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"SUMEARTIO

E desenvolvido um método simplificado,
nac iterativo, para calcular queda de
tensao e fluxb de corrente em redes
reticuladas de baixa tensao. As ca-
racteristicas principais do método sdo
eficiéncia e versatilidade, sendo ade-
quado para o estudo de éontingéncias '
curto circuito e planejanento em redes

stbterraneas de distribuicdo.
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- CAPTTULO I -

1. INTRODUCAO

Este trabalho tem por ObJetIVO apresentar um modelo desacopla
do para calcular queda de tensZo e fluxo de corrente em redes reticuladas de
baixa tensdo. E aplicivel ao estudo de redes urbanas de distribuicdo do ti-
po subterraneo, apresentando vantagens de rapidez e economia de memdoria so-
bre o método Newton-Raphson convencional, usado atualmente pelas companhias
nacionais que possuem sistemas reticulados.

O desacoplamento do modelo corplexo em dois sistemas lineares
de corrente continua permite explorar as principais caracteristicas das re~
des: linhas curtas de baixa tensdo, fator de poténcia wuniforme das cargas e
transformadores operando em paralelo. Alem disso, o desacoplamento possibi-
lita tratar isoladamente os subsistemas resultantes. Nas aplicacoes que exi
gem o calculo completo resolve-se os dois sistemas consecutivamente, apro-
veitando os resultados intermediarios do primeiro para 1n1c1allzar 0 segun-
do. Por outro lado, quando se visa obter especificamente os resultados para
tensces ou correntes, basta resolver o subsistema correspondente, Uma apli-

cagao tipica consiste em verificar os limites de queda de tensces ou de so-~

brecorrente nos condutores da rede.

Outras simplificacoes, tais como a eliminacio do processo ite
rativo através da determlnagao aproximada do ponto duplo das recorréncias, e
a estimacdo da corrente de curto trifisico em uma barra da rede, tornam-se -
possiveis devido as caracterfsticas lineares dos subsistemas,

Técnicas de perturbagdo da rede atraves de operagoes matri-
ciais, permitem simular a perda de linhas e de transformadores, usando os re
sultados obtidos para o caso bisico {operacao norm@d do sistema). Essas téc
nicas, desenvolvidas originalmente para a anallse de contingéncias nas redes
de transmissdo, podem ser utilizadas no projeto de implantacdo e de expansio
de 'ma rede subterranea,

Tais redes sdo projetadas em geral para atender aos seguintes
objetivos:
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1 - manter o nivel de tensfo na faixa de * 3% do valor
nominal;

ii - evitar o carregamento dos transformadores acima de
100% da capacidade nominal: _

1ii - manter a corrente na rede secundaria abaixo do 1i-
mite térmico dos condutores;

iv ~ eliminar automaticamente os defeitos de isolamento
na rede;

v - satisfazer as condigoes anteriores mesmo com a per
da de um alimentador primirio e dos respectlvos
transformadores;

vi - permitir a execucBo dos servigos de manutencao do
equipamento sem interromper a continuidade do su-
primento as cargas.

0 projeto de uma rede subterrinea que atenda a esses objeti-
vos envolve a solugac de sistemas de médio e grande porte ( a menor rede de
Sdo Paulo tem 190 barras e 350 linhas ). A anilise de um grande nimero  de
alfernativas para o dimensionamento dos condutores da rede e a localizacao ~

dos transformadores, exige o emprego dos metodos numéricos eficientes, adap~

tados aos computadores digitais. O modelo proposto, juntamente com o método
numérico utilizado, oferece facilidades computacionais para estudar direta -
mente sistemas de 1000 barras e 1500 linhas enm computadores com S0K  pala-
vras de memdria rapida.

O modelo foi testado em cinco exemplos diferentes com  tama-
nhos de 9,22, 63,191 e 307 barras (o5 trés liltimos exemplos fazem parte do
sistema, subterraneo da cidade de Sio Paulo}, e os resultados foram compara -
dos com os obtidos atraves dos métodos clissicos para resolver o fluxo de car
ga CA,

No Capitulo 2 & dado um resumo das caracteristicas bisicas de
redes secundarias de distribuicfio, bem como uma descrigao dos principais mé-
todos numéricos usados para esse tipo de rede. No final do capitulo sdo an-
tecipados algums resultados cbtides com o modelo proposto,

No terceiro capitulo descreve-se o modelo CC para calcular as
quedas de tensao e o fluxo de corrente na rede. Sao- apresentadas as hipdte-
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ses simplificadoras, usuais em sistemas de distribuicao, utilizadas na for-
mulacdo do modelo.

A fim de nao interromper a sequéncia da apresentacao, os exem
plos ¢ comparacSes foram reunidos em apéndices colocados no f£inal do traba-
1ho e referidos no texto toda vez que se julgou conveniente,

A aplicacio tedrica do modelo ao estudo de contingéncias e ao.
calculo de curto circuito trifisico em barra e linha & dada no capitulo 4.
Neste capitulo sdo desenvolvidas as técnicas de perturbactes da rede atra-
vés de operacles matriciais que simulam a perda (ou introducao) de linhas e
transformadores. |

No capitulo 5, descreve-se o algoritmo desenvolvido para o
modelo, Sio dadas as caracteristicas de entrada e safda das quatro aplica-
goes previstas: caso bdsico, contingéncias, curto circuito em barra e curto
circuito em linha, No fim do capitulo sdo descritos os exemplos testados.

As conclusoes estdo reunidas no capitulo 6.

O apéndice A apresenta o método de TINNEY [7. 8] para resol -
ver sistemas de grande porte, explorando a esparsidade da matriz dos coefi -
cientes. Sdo dadas também algumas caracteristicas de memdria e tempo de cal
culo na comparagdo com o método de inversdo clissica de matrizes.

Uma comparagdo de resultados obtidos através dos modelos CA e
CC apresentados por COOK e POWERS (5] , com os do modelo CC proposto neste
trabalho, € feita no apéndice B.

No apendice C mostra-se a convergencia do processo de calcu-
lo, usando o modelo CC desacoplado, para uma rede com 22 barras, obtlda no.
capitulo 5 da Ref. [3] , onde foi usado o analisador de circuitos.

/ .

0 estudo de contingencias, apresentado no apendice D, refe-
Te-se a mesma rtde de 22 barras.

- No apendice E estdo dados os resultados da simulacao de curto’
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circuito trifdsico para algus pontos da rede de 22 barras. Na Ref. [3] sdo

dados os valores obtidos através do analisador de circuitos para esses mes -
mos pontos.

O apendice F fornece resultados relativos ao caso basico e
contingencias da rede subterranea Cambuci I (Sao Paulo) contendo 307 barras,
519 ligagbes, 58 transformadores e 4 alimentadores primarios,

Outros exemplos, obtidos do sistema subterrineo de Sio Paulo,
sao listados no apéndice G.



- = cAPfTIIO IT -

2. REDES RETICULADAS DE DISTRIBUICAD

Neste capitulo sao dadas algumas informacdes gerais sobre re-
des de distribuicdo, com maior anfase para as redes reticuladas subterraneas,
Como o assunto € muito extenso, sugere-se a consulta das publicacoes especia
lizadas {2,3] para obter informacBes mais detalhadas. Fssas publicacBes sur
giram antes de 1960 e conseqlentemente fazem pouca referéncia acs metodos nu
méricos aplicados aos sistemas de poténcia, que comecaram a surgir por volta
de 1955,

Para cobrir essa lacuna 1nc1u1u—se um breve resumo dos métodos
numéricos mais utilizados no cilculo do fluxo de carga em redes de distribui
cao [1, 5,6, 7, 8,9, 12, 15]

- Introduz-se a id&ia bisica do desacoplamento para queda de ten-
sao e fluxo de corrente, antecipando, ao flnal do capitulo, alguns resulta -
dos obtidos com o modelo,

2.1 - REDES DE DISTRIBUICAO

No inicio deste século, quando surgiram as aplicacOes domicilia
res da energia el€trica, ainda predominava o uso da corrente contfnua sobre
o da corrente alternada. Ja nestas circunstincias a operacao de uma rede re
ticulada mostrava sua superioridade sobre as redes radiais para atender re-
gices com elevada densidade de carga. Essas redes eram alimentadas por ge-
radores de corrente continua, qQue operavam em paralelo. Com o crescente uso
da geracdo em corrente alternada, essas fontes foram substituidas por conver
sores AC-DC. Devido ao tamanho fisico de tais unidades, passou-se a alimen-
tar a rede em corrente alternada por meio de transformadores abaixadores mo-
nofasicos (mais tarde wnidades trifasicas), providas de fusiveis de prote-
Gao. Como esses fusiveis nio operavam satisfatoriamente no caso de corrente
reversa, causada pelo desligamento do alimentador prlmarlo, desenvolveu-se 0
protetor automitico, que se usa até hoje.



A prireira rede, usando esses rec urses, entrou em operagio em
1922, no centro comercial de Nova York. Alguns anos depois, o Br3511_Jacon5
truia duas redes subterraneas: no Rio de Janeiro e em Sao Paulo. Apesar des
sas redes ja estarem operando desde 1930, sua expansdo nao acompanhou a evo
lugao da demanda,

Segundo as Ref. [3, 10], areas com densidade de carga acima de
10,000 KVA/Km comportam e operam melhor com redes secmdirias reticuladas -
subterraneas. No Brasil, entretanto, poucas cidades possuem esse tipo de Te
de.” Em comparagdo, a maioria das cidades norte-americanas com mais de 250,000
habitantes, ja possuiam em 1960 uma rede subterranea em seu centro comercial.

0 motivo basico que levou as companhias distribuidoras de ener-

gla elétrica a adotarem um polftica diferente no Brasil, foi sem divida o
fator economico. E sabido que o investimento em uma rede subterrinea & mui-
to superior ao de um rede adrea. No entanto existem condicionantes nao eco
nomicos que podem assumir importancia decisiva na deflnlgao do projeto, tais
Como

i =~ alta concentragdo de cargas;

ii - necessidade de garantir a continuidade de suprimento;

iii- crescimento acelerado da demanda;

iv = congestionamento do espaco fisico.

Em geral, uma rede de distribuigfo comeca com circuitos radiais
a€reos, cujo custo de implantagdo e manutencio & o mais baixo.

[

. SUBESTAGAO COM PROTECAO

N
}

o .y 2. REDE RADIAL PRIMARIA
é é - i i 3 3, CHAVE/'FUSIVEL
i T 7 T 4 4. TRANSFORMADOR IE DISTRIBUICAC
FIATY T3 T TTTTI TTTT7 8 5. REDE RADIAL SECUNDARIA
6

. CARGA DOS CONSUMIDORES

Fig. 2.1 - SISTEMA DE DISTRIBUI-
(A0 RADIAL  TIPICO
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A medida que a demanda crosce, procura-se wnir os circuitos so-
cundarios (banklng) através de fusiveis, melhorando o desempenho da rede quan
to ao perfil e a flutuacio da tensio.

Fig. 2.2 - REDE RADIAL COM SECUNDARIOS INTERLIGADOS
POR CHAVE FUSIVEL

Quando a densidade de carga se aproxima de 10.000 KVA/kmz, esse
tipo de rede nao consegue operar satisfatoriamente, elevando-se o custe de
manutencao, devido a trocas frequentes de condutores, transformadores e equi

pamento de protegao.

A mudanca da rede afrea para subterranea nestes casos, € uma

evolucao necessaria,

Quando isto ocorre, em geral, os maiores centros de carga urba-
nos (prédios residenciais ou blocos comerciais) jd possuem suas redes subter
raneas proprias (spot network), que vao sendo interligadas para formar a re-

de subterranea propriamente dita (network)

1 | 1. SUBESTACKO
g0 }; , }' 2 - 2. ALIMENTADOR PRIMARTO
_ 3. DISJUNTOR MANUAL
5 4. TRANSFORMADOR
5
6
7

. PROTETOR AUTOMATICO
. MALHA SECUNDARIA
. CARGA

Fig. 2.3 ~ REDE DE DISTRIBUICAO DO TIPO
"'SPOT~NETWORK"!



Um sistema reticulado subterranen convencional consiste hasica-

mente de

i - malha secundaria trifisica, operando em baixa tensfo.

ii - conjunto de alimentadores primirios radiais, partindo
de uma subestacdo de suprimento.

iii- conjunto de transformadores abaixadores com protetor de
rede, ligando os alimentaderes a pontos alternados da -
rede secundaria. '

H R H
ha

1-SUBESTACKO

"y § s 2~ ALIMENTADORES
St — - 3-DISJUNTOR MANUAL
", W 16 4-TRANSFORMADOR
N ..  S~PROTETOR AUTOMATICO
\ = \x) #1°  6-MAIHA SECUNDARTA
7-CARGA
I \ / . 1
N,
x ¥ x

Fig. 2.4 - SISTEMA RETICULADO CONVENCIONAL

As cargés menofasicas ou trifisicas sdo alimentadas pela rede
secundaria, operando na tensao nominal de 208Y/120V ou 380Y/220V com uma
tolerdncia de + 5%, /

A rode secundaria que alimenta as cargas € colocada quase sem -
prc sob os passeios das vias piiblicas. Nos pontos de interligacao, sdo colo
cadas caixas de ligagio com barras (links ) removiveis, facilitando uma even
tual inspecdo da rede. Os condutores geralmente sio constituldos de cabos =

4 x 4/0 AWG ou 4 x 250 MM, isolados com papel impregnado e blindados com



capa de chumbo externa. Fssa capa, além de proteger contra danos exteriores
facilita a transferéncia do calor gerado pelas perdas no cabo em condigdes
normais ou anormais (curto-circuito).

O dimensionamento dos cabos € feito principalmente em fungao da
dissipagdo térmica, porém a queda de tensio pode influir no projeto em  al-
guns pontos da rede.

A capacidade dos condutores da rede secunddria deve estar entre
1/2 € 2/3 da capacidade nominal do maior transformador da rede, uma vez que
este serve a rede pelo menos em duas direcoes. Quando, por esse critério de
Projeto, a secgdo do condutor & superior a 250 MM, usa-se dois ou mais ca
bos em paralelo, favorecendo com isso também a queima~livre do condutor ro
caso de curto-circuitc na rede secundaria.

Como forma de reduzir os servicos de reparos na rede secundaria,
projeta~se a malha reticulada de forma que as falhas por curto-circuito na -
mesma, se auto extingam, pela queima livre do condutor no ponto da falha,

TABELA 2.1

CORRENTES DE FUSRO DOS CONDUTORES SUBTERRANEOS [3]

BITOLA CORRENTE MINIMA P/QUEIMA LIVRE
4/0 AWG 29004

' 250 MM 32004
500 MCM 5000A

Esse critério de projeto & possivel porque a tensio 6 baixa e
ha suficiente capacidade de corrente, de modo que o arco nfio & sustentado a-
pds o rompimento do cabo.

Nos pontos da rede secundiria onde a corrente de curto & 1nsuf1
ciente para eliminar rapidamente a falha, podendo comprometer o isolamento -
do cabo, 1nstala -se¢ limitadores de corrente, cuja fungdo & semelhante & de
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um fusivel. No caso de queima & necessario trocar o limitador, razio 'qual
€ colocado nos pontos de acesso 3 rede, tais como as caixas de ligacao. Com
1ss0 se evita que um determinado trecho da rede seja desligado, pregudlcando
o consumidor.,

Atualmente usam-se apenas transformadores trifasicos do tipo -
compacto, a prova de explosao submergiveis e de alta confiabilidade para su
portar as condicoes de pouca ventilagio e imundagio a que estdo sujeitos nas -
camaras subterrineas. Anexo ao transformador, no lado do primirio, existe -
um disjuntor manual de 3 posicoes (liga-desliga-aterrado). Esse disjuntor ,
com trava especial que sb permite operagdo com o transformador em vazio, pos
sibilita isolar este Qltimo para os servigos de inspecdo ou manutencao. A
terceira posicao do disjuntor aterra os terminais do primario do transforma-
dor, garantindo seguranga ao pessoal de manutengao, no caso de falha do pro~
tetor ligado ao secundario. Normalmente, os transformadores sio fabricados
nas poténcias de 300, 500, 750, 1000 e 2000 KVA, primario em A para 15 KV ou
20 KV e secundario em Y para 216/125V ou 380/220V.

O protetor automidtico da rede secundiria & wm acessorio acopla-
do diretamente ac lado secundarlo do transformador. Suas funcdes bisicas -

sdo:

i ~ desligar automaticamente o transformador da rede no caso
de falha do mesmo.

ii - evitar a alimentacZio do transformador pelo secundario no
caso de perda do alimentador primirio. |

11i~- religar automaticamente o transformador 3 rede no caso
de serem satisfeitas as seguintes condicoes:

" - sequéncia de fases correta.
- poténcia fluir do transformador para a rede.

0 custo desse equipamento & comparavel éo do proprio transforma
dor, nio sendo ainda (1975) produzido no pais.

Uma caracteristica importante & que deve suportar as correntes
de curto da rede, para satisfazer o critério de queima livre dos condutores.



TABELA 2,2

CAPACIDAZE DO PROTETOR [10]

KVA DO CAPACIDADE NOMINAL CAPACIDADE LE
TRAFO DO PROTETOR - AMP INTERRUPCRO -~ AMP
300 1.200 _ 30,000
500 1.600 30,000
750 2.500 60.000

Os trasformadores sao ligados a alimentadores primarios radiais
saindo de uma {nica subestacdo de suprimento. Com isso evita-se o fluxo de
poténcia entre subestacOes através da rede secundaria, o que prejudicaria a
operacao dos protetores automaticos.

A continuidade do suprimento das cargas & determinado em geral
pelo critério de la. contingencia (perda de um alimentador por vez}. O pro-
jeto do sistema € feito de forma que, mesmo com a perda de um dos alimentado
res, a carga continua sendo suprida pelos demais alimentadores dentre de li-
mites aceitaveis.

Esse critério baseia-se no fato de que & muito baixa a probabi-
lidade de ocorrer a perda de dois alimentadores simultancamente. No entanto
se o nimero de alimentadores for grande, pode ser que esse criterio seja in-
suficiente, passando-se a um critério de 2% ou 39 contingéncia. Em geral se
0 servigo de manutengio for eficiente, o alimentador com defeito & devolvido
rapidamente a operagdo, evitando a perda de mais de um alimentador por vez.

Como consequéncia das condigoes especiais das condicoes impos -
tas pela operacdo em 1% contingéncia, deve-se prever uma certa folga na capa
cidade dos transformedores e dos condutores da rede.

Na Tabela 2.3 sao fornecidos os valores que normalmente sdo usa
dos como "fator de carga'" (razdo da capacidade instalada dos transformadores



pela demanda maxime diversificada) segundo o critério de nrimeira contingén-

-

cia.

TABEIA 2.3

FATOR DE CARGA CONFORME O N® DE ALIMENTADORES [3, 5]

FATOR DE CARCA
- N° ALIM.
IDFEAL OBTIDO NA PRATICA
2 0.50 0.40
3 0.67 0.54
4 0.75 0.58
5 0.80 6,60
6 0.83 0.61

Un método para calcular o fator de carga, baseado na perda de
um alimentador € descrito detalhadamente no capitulo 5 da Ref, [3].

2,2 ~ Q ANALISADOR DE CIRCUITOS E 0S METODOS NUMERICOS EM REDES DE - DISTRIBUICAQ

O analisador DC de circuitos consta basicamente de um painel de
ligacoes, que permite simular analogicamente um circuito elétrico por asso -
ciagao de re51stores e fontes CC de tensfo.

Surgiu no inicio do século como aparelho de testes, foi melhora

do e ampliado, resultando num precursor dos atuais computadores analogicos .

Teve grande valor para o engenheiro eletricista como instrumento de pesquisa
uma vez que permite simular fenonenos elétricos de gprma controlada dentro
dos laboratorios. Durante muitos anos foi a ferramenta mais usada para estu
dar operacdo de sistemas interligados, inclusive de redes retlculadas devi-
do ao volume enorme de cilculos necessirios para obter uma solucio numerica,
0 uso especifico do analisador DC em redes subterraneas de distribuicao é
apresentado na Ref. [3]. © aperfeicoamento do analisador DC resultou no anga
lisador AC, tambem largamente utilizado,



Por suas limitagGes quanto 8 nrecisio e ac tamanho da rede repre
. sentavel, o analisador foi substituido na década de 50, pelos métodos numéri-
cos aplicados aos sistemas de poténcia [1, 5]. © primeiro algoritmo eficien-
te, desenvolvido para o computador digital e apresentado por WARD e HALE [ 1]
em 1956, foi adaptado quatro anos. depois por COOK e POWERS [5] para as redes
reticuladas de distribuigio. Nesse trabalho os autores comparam o modelo com
plexo de redes de baixa tensao com o modelo de corrente continua, usado o
analisador de circuitos, no qual se representam a rede e as cargas pela magni
tude das impedancias correspondentes. A conclusio basica a que chegam & que
o modelo CC, apesar de fornecer boa precisio para os fluxos de poténcia na
rede e nos transformadores, gera erros inaceitaveis, para as quedas de  ten-
sdo. 0s autores sdo da opinido de que as caracteristicas proprias das redes
de baixa tensdo podem ser exploradas convenientemente, no desenvolvimento de
um algoritmo especifico para redes de distribuicao (Ver discussido da Ref. [1h.
0 modelo desacoplado proposto neste trabalho permite explorar as carqcterlstl
cas da rede, fornecendo resultados para os fluxos de potencia e queda de ten-
sao, cuja precisdo é compativel com as ex1genc1as pratlcas.

O desacoplamento mostra que o modelo CC, utilizado por COOK e
POWERS, & proprio para calcular fluxo na rede e nao para calcular quedas » de
tensdo, o que explica os resultados que obtiveram [ver cap. 3 e apendice B ],
Diversos outros algoritmos foram desenvolvidos para estudar os problemas de
curto-circuito e estabilidade, protecio e planejamento de sistemas de potén~
cia [6 7, 8,9, 12, 13, 14], As principais dificuldades encontradas na apli
cagao dos métodos numéricos a esses problemas foram: capacidade de memoria,
tempo de calculo para a solugao de sistemas néio lineares e convergéncia dos
métodos. '

A eficiéncia de um método em geral e definida pelo seu desempe-
nho face a essas dificuldades. Os mEtodos Gauss-Seidel e Newton-Raphson, que
se tornaram classicos, apresentam algumas vantagens e desvantagens a esse res
peito: a simplicidade e economia de memdria do Gauss-Seidel sio contrabalanca
das pelo grau de instabilidade da convergeéncia e por sua impoténcia no trata-
mento de impedancias série negativas: a rapida convergencia do Newton~Raphson,
contrapoe-se 0 aumento do trabalho comnutac1on11 na determinacao do Jacobia
no em cada iteragao, com sérias exigéncias de memoria, reduzidas a niveis
aceitdveis pelas técnicas de ordenacdo Stima para triangularizacao de matrizes



esparsas, desenvolvidas por W. F. TINNEY e outros {7, 8].

No Brasil, € utilizado atualmente o método de Newton-Raphson
desenvolvido por TINNEY [8] para sistemas de grande porte, adaptado aocs sis-
temas de distribuicao.

Nos (ltimos anos, os esforgos foram concentrados na obtencao
de métodos simplificados que visam resolver os problemas mais rapidamente e
com menos membria, para prover o computador de ferramentas eficientes no con
trole automatico (on line) de sistemas de poténcia. Nesse aspecto deve-~se -
mencionar a contribuigdo de B. STOTT [13, 14] com os seus mdtodos desacopla-
dos rdpidos para as redes de transmissao.

A ideéia do desacoplamento das varifveis nessas redes baseia-se
no forte acoplamentc que existe entre MY x ANGULO DAS TENSTES e MVAR x VOLTA
GEM permitindo desprezar os acoplamentos mais fracos MY x VOLTAGEM e MVAR x
ANGULO na representacgao polar das equacoes para o método de Newton-Raphson -
classico:

AP .1 H N | [Aé

L]

(2.1)
AQ J  Lilavy

Ly I

Usando essa propriedade, pode-se obter dois sistemas desacoplados:

[+ [w]f]
] - [1]f]

com os quais € possivel resolver o problema com vantagens de memoria e quan-

H

tidade de calculos por iteracao, porém a convergencia deixa de ser quadrati-
ca. Em 1973, fazendo algumas aproximagoes convenientes, Sﬂtﬂ?‘[14] propos
uma variacao para os sistemas (2.2) e (2.3),

4] o]l o
[AQ/V} [B"][&V]... N (2.5)

i
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nos quais es matrizes [B'] e [B''] alfm de esparsas e simStricas, sio cor

%]

-tantes, ao contrario de [H] e |L], que mudam a cada iteracio, exigindo re-

triangularizagoes. O autor atribui a esse metodo, a maioria das vantagens
que outros spdo conseguem reunir: rapidez, simplicidade, versatllldade, esta
bilidade e economia de memoria, Sem diivida, este & um dos métodos mais pro-
missores da linha Newton-Raphson para redes de transmissao, porém a sua apli
cacdo em redes de distribuicio precosa ainda ser aperfeicoada, tendo em vis-
ta que as condicoes de desacoplamento sao distintas.

Uma das condigdes para justificar o desacoplamento  proposto
por STOTT € que a reatincia série das linhas seja bem maior do que a Tesis
téncia. Esta condicdo em geral ndo & satisfeita nas redes de distribuicio,
onde o valor da resisténcia pode ultrapassar o da reatancia, resultando um
maior nimero de iteragGes para a mesma precisio.

Cabe notar que o método proposto nio & iterativo como o desa-
coplamento apresentado por B. STOTT nas referéncias [13, 14], £ da mesma
linha que o método aproximade de inicializacio do Newton-Raphson, desenvol vi
do ‘também por STOTT para sistemas de transmissio e apresentado na referéncia

[15]. R

Esse método utiliza o desacoplamento KW x ANGULO DAS TENSOES
e KVAR x VOLTAGEM, resolvendo dois sistemas lineares (CC) simplificados. Pa
ra sistemas reticulades de distribuiczo sdo feitas hipbteses simplificado -
ras diferentes, no sentido de favorecer o desacoplamento para as variaveis
de maior interesse que sdo queda de tensio, fluxo de corrente e carregamento
dos transformadores. O modelo proposto manipula diretamente essas variaveis.

Paralelamente a esse trabalho estz sendo desenvolvida pesqui-
sa no sentido de adaptar o metodo da Ref. [14] para sistemas de distribuicio.
Este caminho também parece promissor, pois, permite obter a solucio do pro -
blema com apenas uma matrlz esparsa e constante. A dificuldade reside em
encontrar o tipo de desacoplamento mais convenlente para reduzir o nimero
de iteracoes.



2.3 = DESACOPTAMENTO PARA QUEDA DE TENSAO E FLUXO DE CORRENTE

Com o aparecimento do modelo de corrente alternada para as re-
des de transmiss3o, os modelos de corrente continua foram abandonados quase.
que completamente, alegando-se falta de precisio dos resultados [1]. Entre -
taﬁto os estudos mais recentes na area de transmissdo revelam que o deésaco -
plamento das variaveis através de d01s modelos CC oferece melhores perspecti
vas para diversos tipos de problemas: anilise de contingéncia, estabilidade,

curto-circuito, planejamento e supervisdo de sistemas de poténcia [12, 13,14]

Serd mostrado neste trabalho que o desacoplamento em dois mode
los de corrente continua, permite obter diversas vantagens no estudo de re -
des reticuladas de distribuigdo. Os dois sistemas de equagdes desacopladas

podem ser representados por:

g

[ I J = [ Y ] [ v ] » para fluxo de corrente
' (2.7)

l r l ['5v ] » Dbara qucda de tensao {2.6)

onde ,
/

vetor das correntes das cargas

— ——
L=

——
1t

g
-::
[P
]

vetor quedas de tensdo
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[

[W] = vetor diferencas de tensio
[r]
[¥]

matriz de admitincias equivalentes

matriz de admitincias em magnitude

Para esse modelo, queda de tensfo & a diferenga entre as com
ponentes reais da tensdo no ponto considerado e da tensio de referéncia. Pa
ra angulos pequenos esta definicao aproxima-se da usual, que considera que-
da como sendo a diferenca das magnitudes das tensdes.

Ao contrario do vetor [aV], cujas corponentes v, i=1, 2...n,
ddo as quedas de tensdo nas barras da rede, o vetor [DV] ndo tem um signifi-
cado fisico proprio. As componentes DV., 1 =1, 2 ,,. n associam valores nu

- méricos as barras da rede, de tal modo que a diferenca entre dois valores R

correspondentes aos extremos de um ligacdo fisica, fornece a magnitude do
vetor dlferenga das tensoes nesses pontos. A formulagdo detalhada desses sis
temas € apresentada no proximo. capltulo.

As admit@ncias equivalentes s ligagoes da rede no modelo para
queda de tensio levam em conta o fator de poténcia média das cargas. O mode
lo da rede que resulta, & especifico para calcular queda de tensfio. A matriz
[Y] € a matriz admitincia da rede censiderando apenas a magnitude das admi -
tancias série das ligacoes. '

0 51stema (2.6) € usado para calcular as quedas de tensdo. a
partir das correntes das cargas. A representacao das targas por corrente le
va nomalmente a um processo iterativo, uma vez que se desconhece 0 valordas
tensdes. Utilizando um método de determinacdo aproximada de ponto duple €
possivel conseguir precisdo de 0.3% no valor das tensdes em apenas uma itera

¢ao.

0 sistema (2.7) & utilizado para calcular as diferencas de ten
sdo a partir das correntes das cargas. O fluxo de corrente na rede € obtido
indiretamente com as diferencas. Esse modelo & semelhante ao que se usava
no analisador de circuitos, onde as ligagoes eram representadas por resistén
cias proporcionais @ magnitude da impedincia complexa. A.prxnC1pa1 diferen-
¢a esta na representacao das cargas (o modelo de impedincia foi substituido
pelo de corrente) e na determinacfio aproximada do ponto duplo da recorréncia.



As mtrizes [P} e [Y] sfo reais, simftricas, esparsas, defini-

das positivas e possuem a mesma estrutura, uma vez que representam a mesma -

. . . - . ~ -,
rede. Essas caracteristicas permitem aplicar as téanicas de ordenacao dtima

para triangularizagdo de matrizes esparsas e simétricas [7, 8]. As princi -

pais vantagens que

iii-

iv -

Vi ~

se pode obter com o desacoplamento proposto sio:

redugao de memdria de computador com a eliminacfo das va-
ridveis complexas.

reducdo da quantidade de cilculos com a eliminagao do pro
cesso iterativo para a convergéncia do processc dentro de
limites aceitaveis,

simplificagido dos calculos pelo uso adequado das caracte-
risticas da rede, |

versatilidade na aplicagfo do modelo ao estudo de contin-
géncias e curto-circuito.

precisdo dos resultados compativel com as exigéncias pra-
ticas, -

facilidades computacionais para a adaptacio do modelo aos
métodos mumfricos matriciais mais eficientes.

2.4 - DESEMPENHO DO MODELO DESACOPLADO

Confrontando-se os resultados obtidos pelo método proposto, com
os resultados fornecidos pela LIGHT SERVICOS DE ELETRICIDADE S5/A, que utili=-
za o programa desenvolvido por W. F. TINNEY [7, 8], no qual o modelo AC das
redes de transmissdo € adaptado para resolver redes de distribuicao subterra-

neas, conclui-se, para os exemplos testados, que:

i -

ii -

iv =

os perfis de tens@o coincidem, com desvio maximo de 0.3%.
o fluxo de corrente na rede secundiria apresenta maior dis
crepancia % en linhas potico carregadas, cujo interesse de
estudo & menor. Nas linhas mais carregadas o erro madio
é inferior a 2%, |

0 carregamento dos transformadores apresenta uma discre -
pancia média de 0.5 %. A discrepancia mixima individual
foi inferior a 53. _

as limitagdes de memdria e tempo de computacac faverecem

o modelo desacoplado (foi usada em ambos os programas a



e

técnica de matrizes esparsas para resolver o sistemz de
equaGdes). Este fator mostrou ser importante na analise
de defeitos (perda de alimentador e curto-circuito) onde
as técnicas usadas no modelo CC reduziram o tempo de exe

Cugao.

A precisao obtida nas tensSes e correntes & compativel com o
erro dos instrumentos de medida normelmente usados em sistemas de baixa ten

SA0.

Os resultados relativos ao fluxo de corrente peden ser usados
para dimensionar os condutores, ajustar os limitadores e avaliar as perdas

- na rede,

A precisdo resultante no carregamento dos transformadores &
coerente com o erro contido nos dados que pode atingir 10% [1]. Portanto,
as decisoes de troca ou acrescime de transformedor e o dimensionamento do
protetor podem ser tomadas através do modelo desacoplado.



- CAPTTUILO T1II -

3. MODELO DESACOPLADO PARA O CALCULO DE QUEDA DE TENSAO E FLUXO DE CORREN~
TE _EM REDES DE DISTRIBUICAO.

Neste capitulo sdo definidas as condicdes que permitem obter
o modelo desacoplado. Os comentiriocs iniciais em torno das hipoteses visam
antecipar as implicag¢oes no modelamento da rede para o calculo de queda de
tensao e fluxo de corrente,

3.1 - Introducdo ao Modelo

A formulagdo do problema estd baseada nas hipGteses dadas a
seguir. A notacao apresentada no item 3.1.2. & valida para todo o texto.

3.1.1. - Hipdteses

I - AS QUEDAS DE TENSAO NAS CARGAS SAO INFERIORES A 5% DA
TENSAQ NOMINAL;

IT - 0S ANGULOS DAS TENSCES SAO DESPREZIVEIS:

ITI- AS CARGAS SO CONSTANTES E SEU FATOR DE POTENCIA ¥ UNT=-
FORME;

IV - AS TENSOES SRO BAIXAS PODENDO-SE DESPREZAR O EFEITO DAS
CAPACITANCIAS DA REDE;

V- A TENSRO PRIMARIA F CONSTANTE;

VI - O SISTEMA TRIFASICO £ EQUILIBRADO.

Estas hipdteses descrevem as caracteristicas das redes de -
baixa tensao e sao normalmente aplicadas ao estudo dos problemas de distri-
buicdo. Tanto os métodos aproximados de cdleculo manual quanto os métodos -
computacionais [3, 5], baseiam-se em tais hipoteses. Com o desacoplamento
do sistema conseguem-se algumas simplificacdes adicionmais no modelamento da
carga,da rede e dos transformadores.

A hiptese I permite a representacio da carga por corrente -
constante., A faixa de variagao da tensido &€ fixada atraves de limites esti-



"pulados pela Norma NB-3 da ABNT. Para fins nratlcos e considerada aceiti-
vel uma variacao da tensdo de + 5% em torno do valor nominal V

Convém ressaltar que esse limite de queda pode ser mantido
na malorla das redes retlculadas sem a necessidade de utilizar bancos de
capacitores ou transformadores com derivacdes para regular a tensao.

A hipGtese II baseia-se nas caracteristicas de linhas curtas
como ocorre em redes de distribuicdo, nas quais as diferengas dos angulos
das tensces dificilmente ultrapassam 3°. A validade dessa hipotese pode
ser comprovada pelos resultados obtidos com os métodos classicos  GAUSS-
SEIDEL e NEWTON-RAPHSON, testados em exemplos reais (ver apéndices Be F ),
Assim sendo, as quedas de tensdo podem ser obtidas considerando-se apenas a
parte real das tensoes das barras.

A hipotese do fator de poténcia uniforme (1I1) , e justifica
da através dos seguintes fatos:

i ~ o agrupamento de cargas para reduzir o nimero de dados

da rede tende a uniformizar o FP para um valor médio.
ii - a semelhanca entre as cargas e os habitos dos consumi-
dores limita naturalmente o fator de poténcia na faixa
0.8 - 1.0 indutivo.

iii- o baixo rendimento dos motores e a incidencia de multas
tarifirias para fator de poténcia baixo, estimula os
usudrios a manterem-no acima de 0.8.

Medidas efetuadas em redes de distribuicdo, indicaram um fa-
tor de poténcia médio de 0,85, conforme os dados fornecidos pela LIGT - Ser
vigos de Eletricidade S/A. Um problema de ordem pratica é a dificuldade de
obter os dados das cargas com precisfo superior a 103 [5]. Esta incerteza
nos dados limita o grau de precis@io exigivel para os cilculos e justifica a
utilizagdo das simplificagBes que sdo feitas no modelo désacoplado.

A hipdtese IV permite simplificar o modelo da linha de distri
buicdo, considerando-se apenas a impedancia série |2, 3, 5, 11]. Sera mos-
"trado que a linha pode ser representada por uma resisténcia equivalente no
modelo para queda de tensao e pela magnltude da impedancia no modelo para
fluxo de corrente,



A hipdtese V envolve o circuito primirio da rede, e portanto,
_un nivel de tensdo e de impedincia diferentes da rede secundiria. Com ela
pode-se supor as tensdes internas dos transformadores no mesmo nivel, que
pode ser suprimido para se trabalhar diretamente com quedas de tensao.

A hipotese VI & feita normalmente quando se estudam sistemas
de transmissdo. A extensdo para redes de distribuicfo, na qual ocorre uti-
lizacao mista (carga monofisica e trifiisica), pode ser feita nas seguintes

condicoes:

i =~ as cargas significativas da rede sio trifisicas:

ii - as cargas monofasicas sdo uniformes e em nimero suficien
temente grande para produzir em média um sistema equili
brado para toda a curva de demanda diaria.

O fato da rede ser equilibrada apresenta duas vantagens de
ordem pratica: |

. i - permite usar a representacio por fase:
il - possibilita desprezar a queda de tensio no neutro.

3.1.2. Notaczo

Para distinguir as varidveis do circuito de corrente alterna
da das utilizadas no modelo CC, € adotada a seguinte convencio:

i) as letras mindsculas i, ve s representam, respectivamen
te, corrente, tensao e poténcias complexas;

ii) as letras maiflisculas I, V e S representam, nessa ordem |,
as magnitudes das mesmas varidveis.

. _ Assim, as grandezas associadas ao nd (barra) p da rede sdo
dadas por:

-ip = Ip & | (A)
vp = Vb f -Gpl | | v
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Para representar uma matriz, na forma compacta, ¢ usada le-
tra maidscula entre colchetes,

Por exemplo, a matriz admitancia equivalente de uma rede com

n barras € dada por :

[+]-

Um vetor, ou matriz coluna, € representado de maneira seme ~
Ihante; assim, o vetor queda de tensdo dos n nos da rede € indicado por : .

T
o] < [ avyenoa,

A associacdo de letra minfiscula na representaciio compacta in
dica alguma particularizacao da matriz ou do vetor correspondentes,

Assim, por exemplo, o vetor corrente de curto circuito para
una falha no ponto q & representado por:

] ot g 0

Ao longo do texto, & dada a nomenclatura para as diversas va

riaveis que aparecem. .

3.1.3. Representacao das Carpas: - /

Considerando conhecida a carga'sp S /¢ no ponto p da re-
de, e admitindo a hipdtese I, pode-se, em primeira anroxlmagao. estimar a
corrente para essa carga atraves de;

1 = 2 (3.1)



Por convencao, a potcncia consumida serd considerada negativa.

A relacao de modulos (3.1) fornece o modelo de fonte de corren
te para a carga, dado na Fig, 3.1.

I

Fig. 3.1 - MODELO SIMPLIFICADO DA CARGA

Admltlndo~se que os dados de poténcia sejam exatos e que a que
da de tensic no ponto tenha. atingido o limite de 5%, o erro no valor da cor-
rente calculada por (3.1} sera aproximadamente de 5%, Portanto o modelo pro-
posto para a carga transfere o erro da tensao para a corrente.

_ Usando um processo iterativo para calcular a.tensio, verifica-
se uma rapida convergéncia: ja na 2a. iteragao o erro torna-se inferior a 1%
conforme mostram os resultados contidos no APENDICE C. '

Com o propdsito de aumentar a precisdo dos resultados por ite-
ragdo, o modelo da carga & modificado no item 3.2.6. Até 14, sera mantido o
modelo acima para maior facilidade de apresentacio.

3.1.4, Angulos das Corréntes na Rede _
-/

Como os angulos das tensoes s3o pequenos ( hip. II) e o fator
de poténcia das cargas, uniforme (hip. III)}, pode-se admitir que as correntes
na rede estdo praticamente em fase, o que & comprovado pelos recultaﬂos obti-
dos através do modelo CA (ver apéndice B, figura B6).

Portanto, sendo a carga dond p dada por:



- = I .'.- . . -3.2

Tl L2 | (3.2)
o fluxo de corrente na ligacio p - q serd

U S L (3.3

‘pq T Tpq L2 - - (3.3)

Esta situacao sugere naturalmente a interpretacac por um mo- _
delo CC, uma vez que as tensfes est3o praticamente em fase ( /8 =00 3, da
mesma forma que as correntes ( / i = -¢°). A defasagem ¢ entre tensdes e
correntes sera levada em conta no modelo para queda de tensio, conforme mos
trado nos itens 3.2.2, e 3.2.3.

3,.1.5. _Modelo CA de vma Linha Curta:

Desprezando-se as capacitancias no modelo T clissico de uma
linha (hip, IV), resulta o modelo de linha curta dado na Fig, 3.2:

ip rp ixp
b e AP —— T E s 4

Fig, 3.2 - MODELO CA DE LINHA CURTA

£ .
z_ =1+ j =P (o4 3.4
pa " Tpq T I %pq . (p + j&) (3.4)
onde

g * impedancia serie da 1linha (@)

= resisténcia série o
rpq 1 (&)

= reatancia série (o
qu ci i 1)}
lpq = comprimento de linha (m)
K

= condutores por fase

= resisténcia linear por condutor .(2/m)
= reatancia linear por condutor  (Q/m)
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A corrente ip » percorrendo a linha da Fig. 3.2, provoca uma

diferenca de tensao dada por:

. A . .

d = =4 + j df : 3.5
Ypa ” "pa 'pq - “pq T Y “pq -G

Em vista de (3.3) e (3.4}, a equacdo (3.5) pode ser expressa

por:

dv

+ 9 x I {c - i sens)
pq ~ Upq ¥ I Xpgd Tpqlcose - sens)

CoSe + seng) + COsg = se I
[ (r_ cosé Xq SENe) *+ J(x, $ = r_senp )|

Pq q Pa ra
{3.6)
Separando (3.6) em parte real e imagindria, resulta:
depq =-(r?q cos¢h+ qu seng) Ipq _ (3.7)
= - I .8
dﬁpq (qu COS¢ rbq sen¢) nq (3.8)
A relagao de magnitudes da equagdo (3.5) € dada por:
- el v el 172
=Z I = (de + df 3.9
( na ) (3.9)

?VPQ P4 pq Pq

A expressfio (3.7) & usada no modelamento da rede para queda
de tensdo, conforme mostrado no proximo item. Corresponde a aproximar as -
tensdes pelas suas componentes reais, o que se justifica através da hipote-

se 1IT1.

A expressio (3.9) & utilizada para calcular os fluxos de cor
rente a partir das diferencas de tensdo. Estas sio obtidas diretamente, mo
delando-se a rede pela magnitude das impedincias, o que & mostrado no item-

3.3, |



0 modelamento para queda de tensao e fluxo de corrente corres
ponde ao desacoplamento da varidvel diferenga de tensio em componente  real
e magnitude. |

3.2 - MODELO CC PARA O CALCULO DE QUEDA DE TENSAO

Neste item € deduzida a expressio

[T1=1[r][av}, ' (2.6)
correspondente ao primeiro dos dois sistemas lineares desacoplados.

3.2.1. Queda de Tensao em um Ponto da Rede .

= = o a o 1 =V -
Sejav =V /0 a tensdo de referencia e p \p ﬁp a

tensdo em um ponto p qualquer da rede. A queda de tensio nesse ponto & dada

por:
A N
AV, = ~jvi=V =V 3.10
B AR AR (5.10
A Fig. 3.3 representa o diagrama vetorial dessas tensdes:
Fig. 3.3 - DIAGRAMA DE TENSOES COM ERRO DE APROXIMACKO (3.11)
Como :Sp < 3° (hip. II), pode-se aproximar a queda de tensao
por:

AC | (3.1

&

av,



Conforme mostra a Fig. 3.3, AC € dado por:

=V § =V
AC b Cos P o

ERRO = V_ - V_ coss_ =V (1 - coss.)
P P P P p

O erro maximo que se estard cometendo, se Syax = 3°, & de 0,14%
de tenszo nominal V. € 3,5% da queda maxima, que & 0,05 Ve

0 erro de 0,14% na tensdo & compativel com a precisio dos ins -
trumentos de medida usuais, porém em termos de queda de tensic o erro de 3,5 %
é excessivo para calcular os fluxos de corrente na rede. Isto justifica a
utilizacdo de um modelo especifico para o fluxo de corrente. '

Deste ponto em diante, quando se mencionar queda de tensao AVb,
estard subentendida a projecao AC. | '

3.2.,2, Modele CC para uma Linha

A Fig. 3.4 representa o diagrama vetorial da corrente e das ten
soes em uma ligacao p - q qualquer da rede:

L
b VoLt

Wi

Ipq& '

Fig. - 3.4 QUEDA DE TENSAO EM LTNHA
Por relacoes geométricas, pode-se escrever:

ﬁqu = (rpq Ccosd f qu sen¢j Ipé (3.12)

que € a propria expressdo (3.7), isto é:

= Re{d
AVbq e( qu)



Pela aproximacdc (3.11), a queda de tensio A pode ser obti
. . P4
da também pela diferenga:

BV, = AV~ AV .
Pd q p (3.13)
Definindo:
qu 4 rpq cosd + qu send (3.14)
a equacao (3,12) fica:
=R T .
"pa ¥ Roq T (3.13)

qu da expressao (3.,14) representa uma RESISTENCIA EQUIVALEN-
TE, relacionando o modulo da corrente que circula na linha com a componente
real da diferenca das tensdes terminais da linha.

Conforme foi adiantado no item 3.1.4, o fator de potencia das
cargas aparece, nesse modelo, incluido na propria rede, através da resistén~

cia equivalente.

"

Fig. 3.5 - MODELO CC DA LINHA p - q

Sera mostrado a seguir que o transformador pode ser modelado
de forma semelhante ao de uma linha curta no modelo de queda de tensao.

3.2.3. Representacao do Transformador

Como se deseja estudar a rede seaunddria, & conveniente repre
sentar o circuito equivalente de um transformador de pote€ncia com os parame-
tros transferidos para o secundario: ' '



Fig, 3.6 = CIRCUITC EQUIVALENTE POR FASE DO TRANSFORMADCR

onde:
is =1 [ =¢ -8, corrente da carga ligada ao secundirio.
ip = Ip [=¢ corrente no primario.
v, =V {-6 tensao terminal no secundario.
s 3 s :
a - g = = ) '3 - .
Vp = Vb [ 0° tensdo de referéncia nos terminais do primario,

N relagao da transformacan a plena carga.
v
v =2 =y [gf tensdo primaria refletida no seamdario ,
PN P tambem designada por '‘tensao interna” do
. transformador.
8 angulo da tens3o no secamdario, com referéncia ao prima-
rio.

20 Te €% s30 oS parametros do transformador.

Para o calculo da queda de tensio, pode-se desprezar a impe-
dancia paralela z_, resultando o circuito simplificado da Fig. 3.7:

......

Fig. 3.7 - CIRCUITO EQUIVALENTE DE QUEDA DE TENSAO NO TRANSFORMADOR



A tensao interna do transformador (vé) pode ser calculada poT:

'y - . . v 33
i Vg (r, th)ls
O diagrama de corrente e tenstes do transformador estd dado na

ATA

Fig. 3.8 - DIAGRAMA DE TENSOES E CORRENTE DO TRANSFORMADOR

Nos transformadores usados em distribuicadc, os valores de T, €

X, sao suficientemente baixos para manter, mesmo em plena carga, a queda de
tensfio AV, menor que 5% e 0 angulo §, menor que 3°, Valores tipicos de queda
e Angulo podem ser vistos nos resultados dos apéndices B e F.

-

Pela hipGtese V pode-se admitir que a tensao interna.V£ € cons
tante, e por esse motivo sera tomada como referencia, i.e.:

v
v=_B 8y
P N . o

Satisfeitas as mesmas condicoes gue permitiram modelar a linha,

pode-se fazer uso da aproximhgéo.(S.ll) e escrever expressoes semelhantes a
(3.12)e(3.15) para a queda de tensdo AV, no transformador:

5Vt = (rt cos¢ + X, SEng) IS _ (3.16)

t
AV, =R I | . (3.17)

onde Rt = T, COSp + X sen € a resisténcia equivalente, no modelo CC, a impe

t



dancia interna do transformador alimentando uma carga com fator de potén-

cia FP = cos¢. A carga estd representada pelo modulo da corrente no secun-
dario, I .
5

+ o,
Freess SNy Ly
vo T Vs frey ‘llcurgu
L

Fig. 3.9 - MODELO CC DO TRANSFORMADOR

3.2.4. Modelo da Rede Secundiria Completa

Tendo-se modelado a carga, as linhas e os transformadores |
pode-se obter o modelo para queda de tensio.

Para simplificar a apresentacao, considere-se uma rede exem-
plo, contendo n-nos, l-linhas e t-transformadores:



“ifz I,?H .
S Fig. 3,10a - REPRESENTACAD UNIFILAR
‘ PARCIAL DA REDE
- p - q -
'2:’ \f ' \7:'

Iraio

Fig. 3.10b - REPRESENTAGAO CA DA REDE

Fig. 3.10c - MODELO CC DA REDE PARA
TENSTES

Fig. 3.10d - MODELO CC DA REDE PARA
QUEDA DE TENSKO

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL



Na Fig. 3.10b, a rede & representada pelo modelo CA clissico,
usado atualmente para estudar os sistemas de distribuicio (ver resultados
LIGHT, apéndice F e Ref. [5, 15]).

A Fig. 3.10c representa a rede atraves- do modelo proposto CC,
supondo a referéncia na terra; a carga € modelada por fontes de corrente, a
rede pelas resisténcias equivalentes e os transformadores por fontes de ten-
sao e resisténcias série. O nivel constante V,» imposto pelos transformado-
res, pede ser suprimido, rudando-se a referéncia para a tensfo interna V.0
circuito resultante, dado na Fig. 3.10d, permite calcular as quedas de ten-

sao diretamente.
Designando a admitancia equivalente da linha pg por:
v o= i (3,18)

pode-se escrever um sistema de n equacoes nodeis lineares para o circuito da

Fig. 3.10d, que, na representagdo matricial, & dado por:

[ ?1 Tll"" Tlp... Y1in gyi
I ety : AV 3,19
p Yp1 Yp? ; b (3.19)
In Y:nl...ao....-.-Ym J AVnJ

onde:

I ,p=1,2...n, sao as correntes das n cargas calculadas
por (3.1); |
AV ,p=1, 2 ,,.n, sio as quedas de t?nsao a determinar para
0S n nos;
a soma das admitancias equivalentes ligadas ao no P

=
o

r
1%
Q

negativo da admitincia equivalente ligando os nds ol



Usando a notacao compacta, o sistema (3,19) pode ser represen

tado por:
(1] =[r][av] | (3.20)

A expressao {3.20) deve ser reconhecida como sendo o sistema
desacoplado (2.6). Os vetores | I] e [aV], de dimensdo n, representam as cor
rentes e quedas de tensdo dos n nbs da rede. [r] & a matriz admitancia nodal
equivalente, tomando-se as tensdes internas dos transformadores como referen
cia, Convém lembrar que a matriz admitincia nodal € esparsa, real e simétri
ca (v, = v, ). Além disso, & nio singular porque as resisténcias equivalen
tes dos transformadores ligam a rede a nova refer@ncia.

No modelo para queda de tensao, dado na Fig. 3,10d, as cargas
520 os elementos ativos, representados pelas fontes de corrente enquanto que
os transformadores e as linhas sfo os elementos passivos, representados pe-
las resisténcias equivalentes. A tensdo interna dos transformadores & manti
da constante e igual a zero, satisfazendo a hipStese V. Os valores obtidos
para AV;, 1 =1, 2 ... 0, sao negativos, uma vez que a referéncia foi
deslocada para o maior-nivel de tensdo da rede secundiria, que & a tensio in
terna V_ dos transformadores. =

3.2.5. Solucio do Sistema [I] = [r]]av]

Umz vez que a matriz [r| € ndo singular, existe uma solucio -
nao trivial para o sistema (3.20), representdvel por:

[av] = [r]7Y1] | (5.2

COHhBCldaS as quedas, pode-se obter 'a tensio nos diversos pon

tos da rede, usando a relagao (3.10) para cada no:
(V] = [v ] + {av] ' (3.22)

Como em geral as redes de distribuicdo reticuladas sio de gran
de porte, n3o se faz a invers3o da matriz [r] da maneira clissica, porque -
apesar de [r]| ser esparsa, a sua inversa € cheia, dificultando o armazena-
mento na memoria do computador.



Para resolver o sistema (3,20), utiliza~se a técnica de triangu

Jlarizagdo desenvolvida para matriz admitanciade redes de grande porte (7, 8].

Apesar da matriz inversa ser cheia, a triangularizada correspon
dente & esparsa, sendo o grau de esparsidade funcio da numeracio dos nos da re

TE.

Essa técnica mostrou ser bastante eficiente para resolver 0S Pro
blemas de redes com 1000 nds em computadores de 50 K palavras de memé-
ria.

No Apendice A siao apresentados maiores detalhes,

3.2.6. Determinacao Aproximada do Ponto Duplo-Lliminacao do Processo Iterativo

A precisao dos resultados obtidos pela solugdo do sistema (3.20)
pode ser aumentada através de um processo iterativo no qual se corrige as cor-
rentes atribuldas as cargas, em fungfo das tensdes calculadas. Assim, apos v

iteracoes, tem-se:

IIEUJ= 5, / W, + AVIEU)) p=1,2...n (3.23)

Para a iteragdo v + 1, as quedas sao obtidas a partir do siste-

B

(1% (r] [av}© * 3.28)

. Devido as particularidades das redes de distribuicao - quedas e
angulos das tensoes pequenss - o processo converge rapidamente. Em exemplos -
testados, o erro nas tensdes caiu de 5% para 0,2% nas duas primeiras iteracdes.

A Fig. 3.11 mostra a convergéncia do processo, para a rede 2 , descrita no -

capitulo S.

Em comparagio com as incertezas nos proprios dados das cargas ,
os resultados da segunda iteracic em diante sho satisfatdrios. . '

¥

=



0 1 2 - 3 2 MERACAO
Fig. 3.11 - CONVERGENCIA DA TENSAD

Apesar da rapida convergencia do processo iterativo, & vanta-
joso calcular o ponto duplo aproximado da recorréncia (3.23)e (3.24), para obter
diretamente os resultados com precisdo comparavel aos da segunda iteracdo nor
mal. Dessa forma, dispensa-se o processo iterativo, reduzindo a quantidade
de calculos. A aplicagio desse artificio corresponde a uma modificagio no mo

delo da carga, como sera mostrado a seguir.

Substituindo-se (3.23) em (3.24), resulta o sistema

: - e
a1 ) v
(\J) Yll ...... Ylp v Yln 1
Y ...AVl
¢ 1+ ——
V
(4}
S .
"B ._-'_'}"""'""-'_ T ensenn Y seess ¥ ﬂlv
Vo AV (v) = 1pl PP pn p (3.25)
1+ : _ , _
VO /
g '
..,n 1
F/‘T\ﬁ" Ynloo.oaa Tnp “wsan Ym Avn
o\1+’ n - _
_ Vs,




Como consequéncia da hipdtese I, tem-se:

AV
0 < < 0,05,p=1,2...n (3.26)
\'
0
e que permite linearizar os fatores.————J;—-——— ) desprezando 0s termos de or
AV -
1+
Vo
dem superior no desenvolvimento em série de Taylor. Portanto:
1 AV
SR T (3.27)
A v
1+ —B 0
v
0
Levando (3.27) em (3.25) resulta:
. 1 J{v+1)
S, 5
1 "1 (v}
";"‘" ;;é‘ LY 6Vl Tllaoo- Ylp sr e erl AVl
0 0
S S v
_E..-_g- 'Wp) [Ypaeees Ypp ceet Ypn mrp
S. S (v)
T n . AV :
“{;‘" 'VQ n. Tnloo_ft 'an “ree 'Ynn AVn
o 0
Definindo
IIEO) 4 Sp p=1,2 ... n, ' (3.29)
Vo :
e considerando que no ponto duplo
(v) (v+1) &,
AV = AV = AV =1, 2 ... n, .30
p P p ° + P (3.30)

e possivel escrever o sistema (3.28) na forma:



I 1O 5 : w

1 Ot ) e Y et Y aYy

» " O . .

+ . ’S )
I +—B - & n ﬂ."‘r

p| o1 (Ypp 7 ) Yon b

N - 0 : : (3.31)
L] - .0 Sn
L, Yol oonn.. .. ?np G * sy )| (A
]

Com o sistema (3.31) pode-se obter diretamente as quedas de ten
sio correspondentes ao ponto duplo aproximado da recorrencia (3.24), partindo’

das correntes calculadas pela tensac nominal (3.1).

S - .
Os termos ~%§ tém dimensdo de admitancia negativa porque a po-
vV
0 S
téncia da carga € negativa., A adigao de 2 a0 elemento da diagonal princi.-

o
+ f * - - -~ - -~ -
pal da matriz lr] equivale a ligar uma resistencia negativa entre cnop e a

referéncia, fornecendo o medelo de carga da Fig. 3.12.

)
Ip

Fig. 3.12 - MODELO DA CARGA PARA DETERMINACAO DO PONTO DUPLO

A interpretacdo desse modelo € simples: a diferenca AL entre a
corrente real I(v) ea corrente estimada Iéo) circula para a referéncia atra-

vés da resisténcia —&- , mantendo constante a poténcia na carga e provocando a
S .

queda de tensao bVﬁ que se deseja determinar.

A matriz modificada, assim obtida, continua nfo singular, uma

vez que a adicao de aumenta o nimero de ligacBes entre a rede e a referén

cia.



A esparsidade da matriz original n3o € alterada, pois s sio
‘modificados os elementos da diagonal principal.

Os resultados cbtidos com o modelo medificado estdo dados no
apendice C. Pode-se comparar os valores obtidos apbs uma iteracio do mode-
lo medificado com os de 4  iteragoes do modelo original,

0 circuito equivalente da rede exemplo, segundo o novo mode-
lo da carga, esta mostrado na Fig. 3.13.

Fig. 3.13 - MODELO CC DE QUEDA DE TENSAO PARA ITERACAO DE PONTO DUPLO

3.3 = MODELO CC PARA O CALCULO NOS FLUXOS DE CORRENTE

Para completar o modelo desacoplado, falta desenvolver o sis
tema que permite obter as correntes na rede com a precisdo e rapidez deseja
das. Sera mostrado a seguir, que o mesmo modelo desenvolvido para quedas -
de tensao, satisfaz esses requisitos, substituindo-se apenas as resistencias
equivalentes pelos modulos das impedincias das linhas e dos transformadores.

3.3.1. Diferenca de Tensao em Linha.

A Fig. 3.14 mostra o diagrama vetorial ‘de corrente e tensdes

na ligacgao p-q da rede:



Vo

fpq ‘e aved

Fig. 3.14 - DIFERENCA DE TENSEO EM LINHA

A diferenca vetorial das tensdes nos extremos da linha é&:

dv. =V -~V (3.32)

| (3.33)

Sendo g Z Lgpq a impedancia série da linha, pode-sec
expressar essa magnitude também pela Lei de Ohm:

v =2, I : 3.9
Pq Pq Pa (- )

A expressao (3.9), que relaciona os modulos das varidveis com
plexas, permite obter a corrente na linha a partir das diferencas de tensao.

3.3.2, Diferenca de Tensio em Transformador

A Fig. 3.15 mostra o diagrama de tensoes e correntes do trans
formador ligado ao ponto t da rede (terminal de transformador):

Vg /

Yt

Fig. 3.15 - DIFERENCA DE TENSAQO EM TRANSFORMADOR



- A diferenca da tensido v

¢ Pesse ponto para a tensao interna v,

do transformador € dada por:

r = : .
Dlt Zt It (3.34)
onde Z, = modulo da impedancia série do transformador,
I, = corrente de carga do transformador.

3.3.3. Modelo da Rede para Diferencas de Tensao

Substituindo na Fig.3.10d as resisténcias equivalentes pelos

modulos das respectivas impedancias, resulta o circuito da Fig. 3.16.

n A N 5
Pl N i

Fig, 3.16 - MODELO CC PARA DIFERENCAS DE TENSAD

Representando-se as cargas por fontes de corrente (3.1) ¢ as
admitancias da rede pelas respectivas magnitudes, os fluxos de corrente na
rede vao provocar quedas chmicas, dadas pelas relacoes (3.9) para as linhas

e (3.34) para os transformadores,

As correntes das cargas sao modeladas por:

I =—2P o p=1,2...n (3.35)

O sistema que representa o circuito da Fig. 3.16 & dado por:



11 M1 o0t Yanl | oy
e o : (3.362)
In Ypp ceeee- Yo DVn

ou, na forma compacta:

[1] = [Y} (3.36h)

onde;

-

[I] €o vetor das correntes de carga;

[Y] & a matriz admitancia da rede modelada pela magnitude das im-

pedancias;

[BV] € o vetor das diferencas de tensio.

A matriz [Y] tem a mesma estrutura da matriz [T} porque repre

senta a mesma rede,

A equacao (3.36)_6 o sistema desacoplado para fluxo de corren
te (2.7). ' “

Conforme foi adiantado no capitulo 2, so tem sentido falar em
diferenca de tensao entre barras ligadas fisicamente, e que, portanto, satis

fazem uma das equacoes (3.9) ou (3.34).

3.3.4. Solucfo do Sistema [I] = [Y]{DV]

A matriz [Y] sendo ndo singular, pelas mesmas razdes que [r],

permite escrever a solugao do sistema (3.36) na forma:

(v} = [ ¥)7H1) - (3.37)

Esta solugdo € obtida também pela técnica de triangulariza -

¢do de matrizes esparsas.



) w : .o P - .
3.3.5, Calcuio das Correntes na Rede

0 vetor [DV], obtido pela solucfo do sistema (3.36), permite
calcular as diferencas nas diversas linhas da rede:

IV =DV - DV na linha p- 3.38
1 q b a p~q ( );

Una vez que os transformadores estao ligados 3 referencia, as

diferengas de tensao correspondentes sio dadas diretamente pelo vetor [Dv].

O fluxo de corrente € calculado a partir de (3.9) e (3.34) :

vV

Ipq e D4 para a linha p-q - (3.39)
Z
pq
WA ,
I, =——  para-o transformador t (3.40)
' 2 .
t

Com isso € completado o modelo desacoplado para calcular gue-

da de tensao e fluxo de corrente,

3.3,6., Vantagens do Desacoplamento Proposto

0 desacoplamento dos sistemas na forma:
[1]
(1]

apresenta diversas vantagens:

[r]{av] - (para queda de tens3o) (3.31)

[Y] [DV] (para fluxo de corrente)  (3.36)

i =~ a solucao de cada sistema isolado requer menos memoria e
tempo de computagao do que o metodo conﬁencional NEWTON-
RAPHSON ; ‘

ii ~ a igualdade de estrutura das matrizes [r] e [Y] permite
reduzir os requisitos de memoria e cilculo na formacio e
triangularizagao das matrizes no caso de resolver os sis
temas consecutivamente;

iii- a partir da solucao do primeiro sistema pode-se gerar o
vetor independente [I] do segundo com boa precisao, eli-



minando-se o nrocesso iterativo on a deteminagﬁo ADTOX -
mada do ponto duplo para o cilculo dos fluxos.

de acordo com a aplicacao, pode~se resolver apenas um dos
sistemas, economizando~se tempo e memdria. Por exemplo
no estudo de curto circuito os valores assumidos pelas ~
correntes tem um grau de interesse maior do que os valo -
res das tensoes nas barras. Por essa razao, pode-se dis-
pensar o primeiro sistema e resolver apenas o modelo para’
correntes. 0 ganho de tempo nesse caso & importante devi
do ao grande nimero de casos que em geral se precisa estu
dar;

de acordo com o grau de precisio exigido para os resulta-
dos, pude-se optar por:

1. resolver apenas o sistema para quedas, calculando as
correntes na rede por I :.AVﬁS COm Menor precisao ,
Pq g
devido As aproximacies feitas no numerador e no denomi.
nador.
2. resolver apenas o sistema para correntes e, ao percor-
rer a rede,converter as diferengas em quedas'de tensao,



- CAPITULN TV -

4. APLICACAO DO MODELO DESACOPLADO A ANALISE DE DEFEITOS

No capitulo 2 foram apresentadas as principais caracteristicas
de uma rede de distribuigdo subterranea. No presente capitulo seri mostrado
como o modelo desacoplado, obtido anteriormente, pode ser aplicado a anallse

de defeitos em redes subterrfineas.
As aplicacoes tratar@o especificamente:

i -~ do estudo de contingéncias e
ii - do estudo de curto-circuito trifasico na rede secundaria.

A analise de defeitos € fundamental no estudo da operacio e no
planejamento da expansao de redes de distribuicfo subterraneas.,

A partir do estudo de contingéncias, pode ser determinado o nd

mero e a localizagio dos transformadores, bem como sua alocagcdo com respeito
aos alimentadores primirios, chedecendo aos critériocs de projeto e limites de
operagdo., Através da anilise de curto-circuito € possivel determinar a sec-
¢80 e o nimero de condutores para cada ligacio, além da solicitacao dos equi-
pamentos em situacGes de emergéncia.

4.1 - ANALTSE DE CONTINGENCIAS

Para simular a perda de um alimentador primario (1¢ contingén-
cia), € necessario eliminar, no modelo, as resisténcias correspondentes aos
transformadores a ele ligados. Apesar da topologia da rede ser alterada, po-
de-se reduzir os calculos pela utilizacio de recursos matemiticos para calcu-

lar o novo .estado da rede a partir do estado basico, i.e., com todos os trans

formadores ligados. Essas.técnicas permitém reduzir o tempo gasto na solugao
do grande nimero de alternativas que compoe a analise de defeitos.

Apesar de ndo se calcular as inversas [r]™ e [Y]™! para resol

ver os sistemas (3.31) e (3.36), as alteracoes que sio introduzidas na rede
pela eliminacidc cu introdugdc de linhas, podem ser obtidas usando 2 seguinte



‘propriedade matyicial:

Seja [A] uma matriz quadrada com inversa [A]7Y, e sejam [U] e
[V] dois vetores com a mesma dimens3o de [A}. Verifica-se que:

[ [ 1 PP
1/a + (V)T (A1 {u]

A expressao (4.1) foi originalmente apresentada por Sherman e
Morrison e aplicada & inversfio de matrizes por WILF [4]. No inicio da déca-
da de 60, H. BROWN, baseado nas leis dos circuitos elétricos, propos um mépg
do para formar diretamente a matriz impedancia da rede para o estudo de cur-

to~circuito {6].

Pode-se mostrar que as expressoes por €le obtidas para calcu-
lar a matriz impedancia, s&o um caso particular de (4.1). Em 1971 W, F. TIN
NEY aplicou a mesma expressio na anidlise de contingéncias de sistemas de trans
missdo, usando triangularizacio da matriz admitincia da rede [12].

No.presente trabalho, essa técnica € utilizada em duas aplica
¢oes: na eliminacdo de transformador para a analise de contingéncias e na
eliminacao de ligacdo para o estudo de curto-circuito em linha.

No planejamento da expansio do sistema, pode ser usada a mes-
ma técnica de eliminagio e acrdscimo de linha ou transformador para verifi -
car as condicGes de operacao da rede para as diferentes circumstancias pre-
vistas,

A matriz a[U][V]T contém os elementos que modificam [A] pa
ra a nova situagao. O problema de analisar contingéncias resume-se em defi-
nir o € os vetores [U] e [V] que simulam a saida dos transformadores 1ligados
a0 alimentador em questao.

As deduges seguintes serdo baseadas no sistema para queda de
tensao, conforme equagdo {3.31). Operagbes andlogas podem ser feitas no sis
tema para fluxo de corrente (3.36).
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4.1.1. Eliminacao de Transformador

Com a eliminacdo do transformador ligado ao no t, resulta o

sistema modificado:
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onde : 5
v = admitancia equivalente do no i menos a admitdncia .,
Ve
Yij = admitancia equivalente da ligacdo ij, °
yp = admitancia equivalente do transformador eliminado

Na forma compacta, o sistema (4.2a) € representado por:
[1] = [r%] [av"] | (4.2b)

O vetor das cargas [I] ndo & modificado porque se usa o mode-
lo da carga para ponto duplo no calculo das quedas de tensdo.

A matriz modificada [rt] pode ser escrita na forma:
t t '
[r) = [r] - v, (0% (04" 4.3)
ande [U%] & a t-8sima coluna da matriz unitiria, i.s.
T

U = [0 ... 0,1, 0... 0] (4.4)

Substituindo-se (4.3) em (4.2), resulta:

L{

[1] = €[] - v [0 105 [av'] @



A solugao do sistema (4.5), em vista de (4.1), & dada por:

j
o

17t ) g

(v = [r7te [1]

Vrg ~ [0 [r] M [0

Os produtos [f]_l[I] podem ser substituidos por [aV], ja cal-.
culados:

Iyt oy T

[avt] = [av] + - [av] (4.6)

t1Tr=1p,t
Yyp=[UT] " [r] 2 [U]
Definindo-se os vetores [ e [Zt] como sendo:

[av] - [av] | | (4.7
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= [?]'I[Ut]==[z1..... Z_ eees zn]T | | (4.8)

' a expressao (4.6) pode ser reduzida a:

izH Y7 [av]

(4.9)

(7] - —
/vy - [ut]" [z
Como [Ut] tem apenas o t-ésimo termo nio nulo, resulta:
4T [av) - A
T =
T (2] - _
/
Portanto (4.9) pode ser escrita na forma:
AV, ‘
["] = t 124  (4.10)

1/Tt -z,



A expressao  (4.10) mostra como obter o vetor de pertﬁrbagﬁo
das tensdes {et] devido 2 salda do transformador p, a partir do vetor [Zt].

A obtengao de [Zt] em (4.8) na pritica, nfo exige a inversio
da matriz [I]. Basta repetir, para o vetor [Ut], as operacoes que transfor-
mam o vetor { I] em [av].

Apos a ellmlnagao de um transformador, as quedas de tensao
sao corrigidas por: '

[av') = [av] + [¢Y (4.11)

Para a'eliminagao de outro transformador, define-se um novo
valor para t, repetindo as operacdes (4.8), (4.10) e (4.11), substituindo em
(4.10) o valor corrigido para 4V.. Com a eliminagao sucessiva de todos os
transformadores ligados ao mesmo alimentador, chega-se aos valores das que—'
das correspondentes @ situagfo de 1° contingdncia.

-

Convém salientar que ndo & necessario fazer novas triangulari
zagoes além do caso-basico. A simulagdo de perda de alimentador pemmite pas
sar de uma contingéncia para outra, sem fazer operagoes de retorno ao caso
basico.

A retirada dos transformadores deve ser feita de forma anilo-
g2 para o modelo de corrente, a fim de se obter as correcdes nas diferengas
de tensdo com as quais se calculam os fluxos de corrente.

4.2 - ANALISE DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICO

Conforme foi dito no capitulo 2, & necessirio ter uma estima-
tiva do valor das correntes de curto-circuito na rede secundaria, tendo em
vista varios objetivos: '

i - garantir a queima livre do condutor curto-circuitado sem
comprometer o isolamento dos condutores adjacentes.

ii - determinar onde instalar o limitador de corrente, caso a
condicao de queima-livre ndo possa ser satisfeita.



1ii - determinar onde instalar os transformadores para aumen~ .

tar a corrente de curto-circuito,

Testes de laboratorio (3] mostraram que a queima-livre de con
dutor subterrineo ocorre em condigOes consideradas nommais, se no ponto de
ocorrencia da falha, a corrente for superior ao valor dado na tabela 2.1.

Como a velocidade da queima aumenta com a corrente ,
basta calcular o valor de regime para o curto: se for ultrapassado o minimo
estipulado, diz-se que o critério de queima~livre & satisfeito:; caso contra
rio, deve-se modificar a rede, colocando limitadores, reduzindo a seccio dos
condutores, ou introduzindo transformadores.

4.2,1, HipOteses para o Estudo de Qurto-Circuito

As hipoteses dadas no capitulo 3 permitiram obter o modelo de
sacoplado. Para o estudo de curto pode~se fazer algumas simplificacGes no -
modelo, baseando-se nas seguintes hipdteses complementares:

VII - as correntes devido as cargas sao muito menores que as

correntes devido a falha;
VIII- o curto € equilibrado e solido.

A hipotese VII permite desprezar as cargas. A pratica mos -
trou que proximo do ponto da falha as correntes de curto sio da ordem de 50~

500 vezes maiores que as da carga.

A hipotese VIIT permite estudar o curto com o modele por fase.

Esta hipotese pode ser sustentada em redes subterrineas devido as caracteris -

ticas construtivas, uma vez que os condutores das treés fases e do neutro for
mam um Unico cabo [10]. Dessa forma, mesmo que o curto circuito se inicie -
em apenas uma fase, o calor gerado pela fusdo do condutor & suficiente para
queimar o isolamento do cabo, estendendo a falha rapidamente as demais fases.

, Como o curto-circuito € trifasico e solido, a tensio no ponto
da falha se anula, justificando o cdlculo por fase.

Devido as pequenas diferencas na maneira de realizar a simula



gdo, dividiu-se o estudo dos curtos em duas partes:

i =« curto trifasico em no,
ii - curto trifasico em linha.

Em ambos os casos & usado apenas o modelo para corrente, admi
tindo~se que nesse tipo de estudo ndo se requer precisio para o cialculo das

tensoes,

4.2.2, Qurto Trifisico em uma Barra

Para a rede exemplo, sera sirmlado um curto na barra q. Des-

. prezando-se as cargas e representando-se as ligacGes pelas magnitudes das im
pedancias '

+ 3, | C(4.12)

2

Zy = Iy

onde
r, » X, = resistéucia e reatdncia da ligagdo,

resulta o circuito da Fig. 4,2,
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‘Fig. 4.2a - MODELO PARA CURTO EM q, Fig. 4.2b - MODELO PARA CURTO EM
COM A REFERENCIA NA TERRA q, COM REFERENCIA NA
| TENSAO INTERNA DOS TRANS
FORMADORES '

Note-se que neste circuito € conhecida a diferenga de tensZo no ponte do cur
to (qu = - V), enquanto que a corrente de falha Iq € desconhecida.



0 sistema de equagOes, correspondente ao circuito da Fig.

4.1b, e:
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e, na forma compacta:
c _
(1) = [¥] {pv) (4.130)
A solugao pode ser representada por:
o] = [ [ | (4.19)
Dividindo-se ambos os membros por Iq, resulta;
1 £l -1 _
1 {va - M [UCIJ (4.15)

onde [Uq] € a q-€sima coluna da matriz unitiria. As componentes do vetor

[v] = 2 (v | (4.16)
Iq
obtido pela transformacio:
I'O'
vl (70 o - (.17
e
|

podem ser interpretadas como sendo as diferencas de tensdo para uma corren-
- te unitaria no ponto da falha.A corrente de curto & calculada pela relagdo:



..Vb :
I = - , - {(4.18)
q Dy!
q

obtida da q-Esima equagdo do sistema (4.16). As diferencas de tensdo na re-
de, para essa corrente de curto, sdo cbtidas a partir das demais equacdes de
(4.16):
=1 v p=1l...n p#gq (4.19)
p a P '
Conhecidas as diferencas de tensﬁo, pode-se calcular o fluxo
de corrente em qualquer ligacio da rede, inclusive dos transformadores.

Note-se que, para cada curto que se deseja simular, basta trans
formar o vetor [U1] correspondente no vetor diferencas, pela relacdo (4,17).
O tempo necessario para fazer essa transformacdo, a partir da matriz [Y] tri
angularizada, & aproximadamente de 1/40 do tempo gasto para resolver o caso
basico, i.e., obter a solucio completa do sistema correspondente em operagao
normal. DIsta reducaoc no tempo se deve ao fato de que a maior parte do traba
lho (ordenagao, armazenamento e triangularizacdo) ndo precisa ser repetido ,
porque a matriz original [Y] nio & alterada.

No apéndice E sdo dados alguns resultados de simulacdo de cur
to. As correntes obtidas correspondem aos valores de curto em regime perma-
nente, uma vez que a rede foi modelada pela magnitude das impedincias dos

condutores,

'4,2,3, Curto Trifasico em uma Linha

A simulacio do curto ac longo de uma linha permite verificar
o critério de queima livre dos condutores de maneira mais objetiva que a si-
mulagzo do curto em nd. Sua execugao envolve um trabalho computacional maicr
que, no entanto, & compensado pelo fato de se poder simular a falha direta -
mente no condutor,

Para as deducOes que vem a seguir, € simulado o curto em um
dos condutores da linha pq da rede exemplo. Supondo-se que essa ligagdo te-
nha k condutores iguais em paralelo, colocados em dutos separados [10], po-
de - ocorrer o curto-circuito trifisico em um circuito sem prejudiéar 0S
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. k-1 restantes.,

A localizagao da falha pode ser dada em funcao do comprimen-
to ¢ da linha, conforme mostrado na Fig. 4.3,

Vou N

(k=1}¥pq
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Fig, 4.32 - MODELO DA REDE PARA CUR-  Fig. 4.3b - MUDANCA DA REFERENCIA NO
TO NO PONTO o, 0 < o < 1 DA MODELO DE CURTO PARA CALCU-
LINHA p-4. ' | LAR AS DIFERENCAS DE TENSKO

0 sistema de equagbes que representa o circuito da Fig. 4.3b,
modelado para correntes, & dado por:
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ou seja:

nf= w1t vt (4.20)

A matriz [Y]f corresponde 2 matriz original (Y] com wma liga
Cao entre os nos P € g a MEnos.

A solugio de (4.20) & representada por

o (2 [m)f

(4.21)
Para os nos p e q resulta o sistema reduzido 2 x 2:
DRI £ o1 =
P rp Pg P
= (4.22)
v zf zf I
q qap aq q
J _
L Por outro lado, pode~se calcular as diferencas por:
W o= -V - 17
p o ay. . P
o}
' (4.23)
W, = -V - 1 Iy
i -
A -0) ¥,

onde o ypq e (1.— a) ypq sao as admitancias entre os nds q e p e o ponto do

curto.

Substituindo-se (4.23) em (4.22) resulta:

-y { zf + 1 zf I

o PP ay e} P
Pq
= (4.24)
f (f 1 )

-V z- 4 I

0 qap qaq 1 - aQ
( a)ybq

o




‘enja solucio & obtida pela inversdo da yatriz 2 x 2:

» Ziq e ) hzﬁq Yo
1~ 7
( abpq
- L
i
I —zf zf P v o A=determinante
4 PP ol
S L ' pq

(4.25)

Obtidas as correntes Ip e Iq; pode-se calcular as diferencas

de tensaoc para os extremos p € q por (4.23).

Como foi mostrado, as correntes de curto nos dois ramos da

linha p - q s@o calculades diretamente a partir dos elementos zf , zf

e
P 49
f _ . f . f -
Zoq = ap da matriz [Z]". Estes elementos, por sua vez, sao calculados -
- ) - . - 1 e
través de z_, z__ e z_ da matriz [Z] = [Y] 7, como serZ mostrado a se-
o pp’ “qq = “pq [z} = Iv]
guir.

Os elementos zpp' zqq ez sdo obtidos pela geracao das co

lunas p e q da matriz [Z] = [1{]_1 com as transformacoes [Y]hl [P] e

¥}t (9

[ZP] = (p-8sima coluna de [Z])= [Y]_1 (WP}= [z

l..z *

pl™"""ppT TP’

| . zpn]T (4.263)
[z9] = (q-8sima coluna de [Z])= [Y]“l [u9]= [qu...qu..zqq..
veez )T (4.26b)

qn

D L R _ - . - -, + -
onde [IF] e [Uq] 520 respectivamenie a p~esima e g~esima colunas da matriz
unitaria.

A eliminacdo de um circuito, com admitancia Ypq® M@ ligagao
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P - q pode ser feita através da cperacao matricial:
YI" = [¥] -y (0P 0P (4.27)

onde [UPY £ [o...0, -1, 0...0, 1, 0...0]

tem apenas os termos p e @ ndo
nulos., “

Usando a propriedade (4.1}, pode-se escrever:

" - -1 pPT ry1=1
Y] ..},pquq] [qu]T 1 W] = it ) - Y]~ oPY [P T [y

[UP)

3-,;’; - [P y)t

(4.28)

Definindo [x] & [Y]_1 e = xl...xb...xd...xn]T, a expressio (4,28) pode

ser dada por:

- ; | . g T P
[[Y] - qu[UPq][UPq}T].{Up] ) [zp]f - [zp]+ [x}[6™1)° [ZP)

7 (4.29)
- [wPYT [x]
m
Como o vetor [qu] tem apenas dois termos ndo nulos, resulta:
£ ' 2. -2
[2P]%= [2P) + P [y (4.30)
' —_—%* X =X
Do vetor [Zp] -interessam apenas os elementos ng e zéé , dados por:
/
_(Z...".'.Z )x ' . .
22 =z 4+ PL_PP 7 . (43D
rp P
—_—+ X =X
y P q



Az, =z ) x |
£ = ¥ - LS WS ) A (4.32)

Analogamente, pode-se obter do vetor [Zq]f o g-Bsimo elemento:

£ {z. -z ) x
S X, - %,
Vpq

As expressoes (4.31), (4.32} e (4.33) permitem calcular os ele
mentos da matriz impedancia modificada [Z]" com os quais se resolve o siste-
ma (4.25),

Resumindo, os passos necessarios para simular curto em linha |,

sao:

i - Gerar o vetor [ZP] = [\_’]-1 [UP], guardando Zop € Zpq”
[Y]_l [UY), guardando Zaq?
fy]~t [UP9)] | guardando X, € X,

ii - Gerar o vetor [2%

iii- Gerar o vetor [X |

iv -~ Calcular zf . zf e zf atraves de (4.31), (4.32) e
qQq Pa
(4.33),

v - Resolver o sistema 2 x 2 dado por (4.25)

Em termos computacionais estes passos sac muito ripidos e usam
pouca memoria, Os trés primeiros sio efetuados pela mesma subrotina que trans
forma o vetor independente no vetor solugio de casoc basico. Os dois Qltimos
sdo imediatos. ,

/

A vantagem de se usar a propriedade (4.1), reside no fato da
matriz original’ {Y] nfic ser alterada, da mesma forma que a transformacao -
[¥j"". Isto significa que a obtencdo dos vetores [ZP], [zY] e [x}, inde-
‘pende da localizagao da falha ao longo da linha pq. Pode-se obter o perfil.

‘de correntes de curto, repetindo~-se os dois ultimos passos para diferentes -



valores de a {0 < o < 1}, o que corresponde a mudar a localizacao do curto

_ na linha pq.

AMlguns resultados de sirulacio de curto em linha sio dados no
apéndice E.



- CAPTTULO V -

5. DESCRICAO DO ALGORITMO E DOS EXEMPLOS

5.1 - CAPACTERISTICAS DO ALGORITAMD

Para testar o desemperho do modelo desacoplado, foi desenvolvi
do um programa em linguagem FORTRAN IV, cujas principais caracteristicas s3o
dadas a seguir. Nao houve preocupagdo em otimizar o algoritmo, considerando-
se que esse trabalho pede ser melhor executado por programadores especializa-
dos. De qualquer maneira, nao foi necessdrio recorrer a sofisticacbes compu-
tacionais para se obter um programa eficiente e econtmico. Para os testes
foi utilizado um computador PDP-10. _

A capacidade do programa foi fixada em 1000 barras e 1500 liga
goes exigindo apraximadamente 48X palavras de memoria rapida. A ampliacfio des
sa capacidade depende exclusivamente das caracteristicas do camputador dispo-
nivel. Como os requisitos de memdria crescem de forma aproximadamente linear
com o tamanho do sistema (ver apéndice A - Fig. A.2), pode resolver sistemas
de 2000 barras e 3000 ligacBes cam pouco mais de 100K de memoria (em Sao Pau
lo, amaior rede subterrinea tem por volta de 1300 barras e 1900 ligacoes)

Un programa que utilizasse o modelo AC, necessitaria de 250K para resolver o

mesmo sistema.

O prograna permite obter resultados para aplicagbes do tipo:

i - operagaoc nornal ou caso bisico (CB),
ii - andlise de contingéncias (C0),

jiii~ simulagdo de curto em no (N},

iv - simulagio de curto em linha (CL),

cuja escolha fica a critério do usuario.

5.1.1. Caso basico

Os resultados que sdo obtidos para o caso basico, correspondemn
a solucao consecutiva dos dois sistenas desacoplados (3.31) e (3.36), can a

UMNICAMP
31BLIOTECA CENTRAL



. Tede en operagdo normal. Fazem parte desses resultados:

i =~ SITUACAO DAS BARRAS
~ tensao (Volts e pu)
- queda de tensao (% da nominal)
- carga (Amperes e KW, supondo FP constante)

ii - FLUXO NA REDE SECUNDARIA
- corrente nas linhas (Amperes)
- poténcia nas linhas (KVA)

iii- CARGA DOS TRANSFORMADORES
- poténcia nos transformadores (KVA)

0 algoritme para o (B compoe-se dos seguintes passos:

1. LEITURA DOS DADOS,

2. RENMUMERACAD DAS BARRAS,

3. ARMAZENAMENTO DE [r| E [Y] EM TABELAS COMPACTAS,

4. MODIFICACAO DE [r] PARA MODELO DE PONTO DUPLO DADO POR
*(3.31),

5. TRIANGULARIZAGRO DE [r] E [Y],

6. DETERMINAGRO DO VETOR INDEPENDENTE [I ]( ) [s /V_.p=1,2...n]

7. OBTENGAO DAS QUEDAS [av] = [r]™t [1] (o), d

8. ATUALIZACAO DAS CORRENTES DAS CARGAS [I ] 3=[ sp/(v0+ pr) ,
p=1, 2 ...n],

9. OBTENCAO DAS DIFERENGAS [pv]=[y] 1[1] ™,

10. CALCULO DOS FLUX0S,

O passo 1 -corresponde a leitura e contagem de dados, alén da
preparagio dos mesmos para utilizacSo posterior. 0O passo 2 tem por objetivo ,
favorecer a esparsidade da matriz resultante do processo de triangularizacdo -
[7, 8]. Para retornar 3 mmeracao original na saida dos resultados, sio defi-
nidos dois vetores que funcionam cano ponte. Em seguida, amazena-se os ele-
mentes ndo nulos do tridngulo superior das matrizes [r] e [Y], ordenados por
linha. A esses elementos, guardados en forma de vetor, & associada a indica -
gao da sua coluna na matriz. Os elementos da diagonal sao associados ao apon-
tador que pemite localizar os demais temmos da linha., Para wnamatriz cheia



ded, por exempio, seriam definidos os seguintes vetores:

i | D(i) [ APONTADOR (i) o3 TG | CoLUNA (5)
1 Y11 1 1 Y12 2
2 | Y9 4 2 | ¥ys 3
3 Yz 6 3 Y14 4
S Y RO bl Vo3 3
5 You 4
6 1 vz A

No passo 4 modificam-se os elementos da diagonal de [r] para
determinagio aproximada de ponto duplo da recorréncia. Hn [Y] nio & feita
essa modificacao porque o subsistena para correntes nio necessita dessa tég
nica. 0 passo 5 corresponde & triangularizacio das matrizes pelo método de
GAUSS, exposto no apendice A. Pm seguida sio calculadas as correntes de car
ga através de (3.1)

A transfbnnagao do vetor independente [I](O) formado por es
sas correntes, no vetor queda de tensdo [AV] € feita no passo 7. 0 métode
consiste em modificar os elementos de [I](O), fazendo operagdes matriciais
dirigidas pelas tabelas obtidas durante o processo de triangularizacdo. Com
as quedas, pode-se calcular as tensoes na rede e atualizar as correntes nas
cargas. No passo 9 sao calculadas as diferencas de tensao a partir do novo

](1)

vetor independente [I

Por fim sao deteminados os fluxos de corrente e potencia -
aparente nas linhas e nos transformadores, atraves das expressoes:

= DV - IV § =-V1I a linh 5.1
( q)ypq *pa "Vppq’ Sqp Volpq 2 limha pa (5.1)
It = DVi Ve . St==_VEIt : no transformador t (5.2)

Resultados referentes ao CB sdo apresentados nos apéndices B,
D, F e G. '
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Os resultados que se obtén na analise de contingéncias corres
pondem a solugio do fluxo de carga para a rede, sem um dos alimentadores pri
marios. Todos os casos sio testados automaticamente e a salda dos resulta

dos & semelhante & do caso basico. Em cada caso € fornecida a lista dos
transfomadores eliminados. Os passos necessarios para executar um (0 sao:

1a 10 - RESOLUGRO DO CASC BASICO, GERANDO [aV] (©) ¢ [DV] (O),
11 - ESCOLHA DO ALIMENTADOR ( COM t TRANSFORMADORES ),
12 - ELIMINACRO DE UM TRANSFORMADOR t= 1, 2 ... T,
13 - OBTENCAO DA CORRECTO [¢] ) para as queEnas [av) (F-1)
ATRAVES IE 4,10,
14 - ATUALIZACRO DAS QUEDAS {av] O R N A A ](tJ
15 - OBTENCAO DA CORRECAD [z\] Y pama As DIFERENCAS [DV]( 13
16 - ATUALTZACKO DAS DIFERENCAS [Dv] (P= [pv] (&1 [a] (D),
17 - RETORNO A 12 COM PROXIMO TRANSFORMADOR, t= t + 1,
18 - OBTENGAO DE NOVAS CORRENTES NAS CARGAS |1)(%) =
= [sp/(VN + AVIET)), p=1,2 ...n]

19, - CALCULO DA VARIACAO DAS CORRENTES NAS CARGAS [aI] =
= (- 1],
20 - OBTENCAO DA CORRECRO [a]Y= [Y] 1[:31] DEVIDO A VARIAGRO
DA CORRENTE,
21 - ACOMULO NAS DIFERENCAs [Dv] (P=[ov] (Ve [a)?
22 - GALCULO DOS FLUX0S _
23 - RETORNO A 11 COM OUTRO ALIMENTADOR

_ A resolucdo preliminar do caso basico fornece os vetores ini-
ciais [&V](O) [DV](O) A partir desses vetores sio calculadas as perturba
goes [e](t) [L](t] provocadas pela saida do transformador t. Nos passosl2
a 16 s3o efetuadas as operacoes que simulam a saida do transfomador. Nos
passos 13 e 14 trabalha-se com o modelo para calcular queda de tensdao e nos
passos 15 e 16 opera-se can o modelo para calcular flixo de corrente. Este
ciclo € repetido para todos os transfomadores da rede. ApoOs ser eliminado

o conjunto dos transformadores pertencentes ao alimentador fixado em 11, csl

cula-se as variacoes nas correntes das cargas, provocadas pela mudanga das
tensoes. A variagao nas correntes provoca novas alteracoes nas diferengas



de tensdao, que sao corrigidas (passo 21) antes de se calcular os fluxos na
rvede (passo 22). Can a obtencio dos fluxos que correspondem a rede em ope
racio de 1° contingéncia, passa-se ao caso seguinte. Os apéndices De F

mostran alguns resultados relativos & anilise de continggncias.

5.1.3, Curto Circuito em no (CN) -

Como as correntes de curto nas ligacOes proximas ao pontoiie
falha sio bem superiores 3s de ligacOes mais afastadas, a saida dos resul-
tados para essa aplicacao foi reduzida, simplificando a leitura dos mesmos.
A verificacdo do critério de queima-livre dos condutores para eliminacao au
tomatica da falha pode ser feita a partir da analise das correntes na vizi
nhanga do ponto testado. Assim, constam dos resultados da simulagdo do CN:

- corrente no ponto da falha,
- tensfo aproximada nas barras vizinhas, -
- corrente nas ligagoes em torno do ponto da falha,

Essa simulagdo € feita através dos seguintes passos:

1. LETTURA DOS DADOS; .

2. RENUMERACKO DAS BARRAS;

3. ARMAZENAMENTO DE [Y];

4. TRIANGULARIZAGRO DE {Y];

5. ESCOLHA DO PONTO DE TESTE (q);

6. OBTENCARO DAS DIFERENGAS PARA CARGA UNITARIA
[ov'] = (170 [ |

7. CALCULO DA CORRENTE DE CURTO Iq = - VO/DV'q- :
' 8. DETERMINAGAO DAS DIFERENCAS [DV] = Iq [Bv'], na VIZINHAN-
CAIE q; '

9. CALCULO DO FLUXO DE CORRENTE NA' VIZINHANCA DE q;
10. RETORNO A 5 PARA NOVO CASO,

Os 4 primeiros passos sdo semelhantes aos do caso basico,dis
pensando-se a obtencio de [r]. Os passos 5 a 10 formam o ciclo que & repe
tido para cada simulagdo. Fixado o ponto de teste, obtem-se o vetor de
quedas [DV'], que corresponde & corrente de falha wnitaria {UY]. Como a di
ferenca de tensdo no ponto de curto & conhecida, calcula-se a corrente a



partir da relagao das diferencas dadas no passo 7. Corrigidas as diferencas
para esse valor de corrente (passo 8),sac determinados os flwos de corrente
nas ligagoes vizinhas ao ponto da falha. As quedas de tensdo sfo aproxima -
das pelas diferengas, fornecendo ima estimativa das tensdes nas barras vizi-
nhas ao ponto de curto. Os resultados refercntes ao (N s3o dados no apéndi-

ce E,

5.1.4, Curto Circuito em Linha (CL)

. Também para esta aplicacio foi feita wma reducdo na safda des
resultados. Sdo testados automaticamente trés pontos para cada linha perten
cente & lista de simulagio confome indicado na Fig. 5.1.

,
nd
final
°

na
inicial
»

|
i

b ]

Si

Si

Fig. 5.1 - PONTOS DE TESTE DE CURTO EM UMA LINHA

Com a corrente calculada para os trés pontos fixados, pode-se
verificar a solicitagdo do condutor em fimgdo da localizacio da falha.

- corrente no ponto da falha,
- tensao aproximada nas barras vizinhas,
" - corrente nos dois ramos da ligacio testada.

A simulagdo do CL compreende os seguintes passos:

1. LEITURA DOS DADOS;

2. RENUMERAGRO DAS BARRAS; . :
3. ARMAZENAMENTO TE [Y]; |

4. TRIANGULARIZACKO DE [Y];

5. ESCOLHA DA LINHA DE TESTE (pq)



6. OBTENGKO Dos veTorss {7201, [z e {[X] A PARTIR bi
WPy, Y, W) |

7. ESCOLHA DA LOCALIZACAO DA FALHA;

8, CALCULO DF z}fp , £ e of ;

qq jole
9, CALCULO DAS CORRENTES NOS RAMOS ATRAVES DE (4,25)

10. RETCRNO A 7 PARA NOVA LOCALIZAGAO
11, RETORNO A 5 PARA NOVA LINHA

Neste caso existe a2 malha externa, percorrendo a lista de li-
nhas que se deseja testar e a interna, mudando a localizacdo do ponto da fa-
1ha ao longo de cada linha., O passo 6 envolve a transfomacaoc de trés veto-
res para cada linha. O trabalho resultante & maior do que na simulacio de
(N, porén permite obter as correntes para qualquer ponto da rede. Também nes
te caso a queda de tensdo ¢ aproximada pela diferenca de tensdo. Resultados
de simulacfio do CL sdo mostrados no apeéndice D.

5.2 = DESCRICAQ DOS EXEMPLOS

Foran rodados cinco ecenplos de redes reticuladas com as se -

guintes caracteristicas:

REDE 1 - com 9 barras, 15 ligactes, 3 transfomadores e 3 alimentadores. O

exemplo foi obtido na Ref. (5] e usado para conparar os modelos apresentados
por COOK caon o modelo desacoplado. Os resultados dessa comparagac s$ao mostra
dos no apéndice B.

2 3 4
2 4
1 3 5
1
5 6 |
7 9 /
1
8 n 9 12 0

Fig. 5.2 - TCPOLOGIA DA REDE 1 :



REDE 2 -~ com 22 barras, 36 ligacGes, 11 transfomadores, 3 alimentadores.

Foi obtida no capitulo 5 da Ref. [3}, onde € apresentado um estudo detalha-
‘do feito com o analisador DC. Foram feitos testes relativos as quatro apli
cacoes: CB, €0, (N e CL, cujos resultados sdo mostrados nos apendices D e E.

1 o ,/') 3 5 7 9 12 15 18
1 2 T4 6 9 12 18 20
linha — 3 7 13 ot
trafo
S .
, 5 o B ,;510 15 e ., 23 25,4
ne — 4 & 8 i1 14 17 20 22
1t 9f
14 17 22 24
10 13 16 i9 2

Fig. 5.3 - TOPOLOGIA DA REDE 2

REDE 3 - com 63 barras, 102 ligacoes; 15 transformadores e 4 alimentadores .
Este exemplo constitui-se de uma parte da rede subterrinea CAMBUCI-II de

. Sao Paulo. Os dados foram obtidos na LIGHT Servicos de Eletricidade S/A
que cedeu também os resultados, correspondentes aoc caso bé'sico; obtidos atra
vés do prograna Newton-Raphson desenvolvido pela Philadelphia Electric Com-
pany. Os resultados sao comparados no dpendice G.

REDE 4 - con 191 barras, 300 llgagoes 37 transfomadores e 4 alimentadores.
Estes dados representam a rede CAMBUCI-II completa. A comparacdo dos resulta
dos deixa de ser feita por falta da solucac.com o modelo CA, O exemplo ser-
viu para ampliar o quadro referente a tempos de computacao e requisitos de
memoria, dado no apéndice A. A listagem parcial dos resultados obtidos. para

o caso basico dessa rede pode ser encontrada no apendice B.

REDE 5 - com 307 barras, 519 ligaces, 58 transfomadores e 4 alimentadores.
Corresponde & rede CAMBUCI-I de Sdo Paulo, para a qual a LIGIT forneceu os
resultados referentes ac caso basico e contingéncias. No apéndice F sdo for

necidos os resultados camparatives desse sistena.



- CAPITULO VI -

CONCLUSDES

No computo geral dos investimentos em um sistema de poténcia
desde a instalacdo da geracdo até a entrega da energia ao consumidor, o sis
tema de distribuicg@o representa no Brasil apenas 16%. Dentro da distribui-
¢ao, a grande responsabilidade atribuida as redes subterraneas por si s0
justificaria um investimento maior, visande aprimorar os conhecimentos so-
bre a operagao desses sistemas. B fato comprovado que a continuidade do su
primento de energia elétrica atualmente € ditada pelo sistema de distribui-
¢ao, dal outra razdo para se aperfeigoar os estudos relativos e poder, com
un investimente mais racional, aumentar a qualidade global de servigo.

Em grande parte ¢ sucesso nesses estudos depende da adogao -
de um modelo conveniente. E fundamental que o modelo adotado seja fiel &
realidade e computacionalmente eficiente. Do método Newton-Raphson, utili-
zado atualmente, pode-se dizer que € preciso, porém nao se pode afirmar que
seja computacionalmente eficiente para tratar os problemas da distribuicio
subterranea. A convergénéia que & obtida em 2 ou 3 iteragoes desencoraja a
repeticdo dos calculos para as diferentes condicdes de operacdo, que seria

necessario testar para o dimensionamento conveniente do sistema.

0 modelo desacopiado proposto neste trabalho pode ser aplica
do eficientemente 20 estudo de contingencias, curto circuito trifisico e
planejamento dos sistemas de distribuicdo. A eliminac3o do processo itera-
tivo, em detrimento de uma maior precisao perfeitamente dispensavel, possi-
bilita realizar um estudo exaustivo da rede através do computador. A re -
presentacio das cargas'por meio de corrente, torna o modelo adequado para
o estudo de curto circuito e para verificar o critério de queima livre dos
condutores., O desacoplamento em um modelo para calcular queda de tensao e
outro para calcular fluxo de corrente, possibilita:éanipular diretamente as
variaveis de maior interesse (quedas de tens3o e correntes na rede)e optar
pela aplicagao do modelo completo ou parcial, de acordo com o objetivo.



A versatilidade do modelo revela-se n@o apenas atraves das

‘aplicactes diretas possiveis, como tambCm pela facilidade de adaptacio a

tecnicas numéricas eficientes, tais como a simulacdo de perda ou introdu -
¢ao de transformador e linha. Além disso, a esparsidade das matrizes admi
tancia resultantes permite resolver eficientemente sistemas de grande por=-
te, utilizando a técnica de fatoragao em fungdo dos elementos das matrizes

triangularizadas.

0 presente trabalho procurou mostrar que resultados prati -
cos confiaveis podem ser obtidos com um modelo simplificado, de aplicacao
especifica, porém com desempenho excepcional. Outros métodos e linhas de
pesquisa podem e devem ser tentadas, entre as quais a adaptacioc dos desa -
coplamentos propostos por B. STOTT [13, 14, 15] &s condigdes encontradas -
em sistemas de distribuicZo. Através da relaxacdo de algumas das hipote -
ses feitas, pode~se vislumbrar outros problemas igualmente importantes, co
mo por exemplo.a influencia da queda de tensao no alimentador primario so-

bre a divisao de carga nos transformadores.

- A simples analise dos resultados, apresentadas no apendice
F, mostra que tanto em operagao normal quanto em situacdo de emergencia, a
maior parte dos transformadores opera muito abaixo da capacidade nominal .
Uma sequencia deste trabalho € a determinacdo da capacidade minima (custo
minimo) de transformacdo que garante as redes subterraneas, um nivel  de
confiabilidade compativel com a do restante do sistema de potéhcia existen
te atualmente no Brasil. h
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SOLUGRO 10§ SISTRMAS [1] = [r][av] e [T} = {Y][V]

A técnica utilizada e descrita aqui de forma resumida, foi
adaptada a matrizes esparsas por W. I, TINNEY {7, 8], que a aplicou ao estu

do de redes de transmissio.

Por explorar a esparsidade da matriz de coeficientes do siste
ma de equacdes, esse método pemmite obter aprecidvel reducio de memdria e
quantidade de calculo em comparacdo com os meétodos classicos de inversio de

matriz,

0 fato de que a rede secundaria reticulada comumente  possui.
mais de 1000 barras, evidenciou a importancia desse método no tratamento -
analitico de sistemas de distribuicfo subterrdnea.

Apesar das matrizes admitancia [r] e [Y] serem esparsas, as
suas inversas sdo cheias, tornando impraticdvel a inversio completa, por 1i
mitagbes de memdria e quantidade de operagOes (que crescem aproximadamente
com o cubo da dimensdo da matriz).

O métede de TINNEY apenas triangulariza as matrizes. E  £3-
cil verificar que a esparsidade praticamente se mantém durante o  processe
de triangularizacio, de modo que o armazenamento da matriz triangular exige
pouca memoria. As informagﬁes necessarias para completar a inversao estdo
contidas na prOpria matriz triangular, permitindo a transformacio do vetor
independente {I] no vetor solugdo [aV] ou [DV] por meio de uma série ordena
da de operagoes algébricas elementares.

0 método de triangularizagdo que se adota € o da eliminagfo -
de GAUSS, adaptado para matriz admitancia nodal. As razoes dessa escolha -
baseiam-se na simplicidade do algoritmo resultante e na reducfo de memdriae
calculo que sdo obtidas porque as matrizes sdo esparsas e simétricas. A es

tabilidade do mStede estd garantida, uma vez que os elementos dominantes de
[r] e [Y] sfo os termos da diagenal e o processo de eliminagio aumenta  a
dominancia do elemente da diagonal. Em sistemas onde nio ha essa dominan -

cia, deve-se realizar o trabalho adicional de trocar linhas ou colunas, bus



-cando ¢ maior elementc (pivot), para evitar problemas de instabilidade na

triangularizagao.-

0 processo de eliminacao de GAUSS constitui-se de uma série -

ordenada de operagOes matriciais elementares do tipo:

i - multiplicar uma linha k por uma constante pyq #0
ji - somar uma linha k com outra 2, yultipiicada por uma cong
tante e k 2 # C

Para facilitar a descricio das passagens, a formulacdo  serd

bascada em vma rede exemplo de 6 barras:
N

1 AAALA 5 ARAEA
Li2 il TP

AEARA

LALA k]

ARAAN
TENEY

2 RERLS ARARS 4

\f/ Y¥¥YYy Py L L Lhi
¥ ¥

Fig. Al =~ REDE EXEMPLO

Detiotando por“x 0s termos nao nulos, a estrutura das matrizes
[r] e [Y] € dada por: T

[ xx00x0]
x\x 000x
0 o\x xx0
00 x\x 0 x
x 0 x G\x X
0 x0x x\x

As dedugdes que seguem sao feitas apenas para fr], porque a
igualdade de estrutura permite fazer operagbes similares em [Y]. A matriz
triangular superior pode ser representada por:



-

[ 1x00x40
0\100%'}:
0-0\1\x x 0

(1] = 0001 »x

000 U 1 X

0000 0 1

onde (%) indica elemento ocupando posicdo que era zero na matriz original.

Note-se que a esparsidade no triangulo superior praticamente
se manteve durante o processo de triangularizacao.

As operacoes matriciais i e ii, que realizam a eliminagdo, po
dem ser escritas ma forma de operadores matriciais prémultiplicativos, da-

dos por:
| ! io}
-~ t -'\
\i\ ; Q :\}-\
8 P 5 .
[Pk] LA S B N ) P\l'(\....... k [Ekzl ..ellg.v.. 1 .\........ k
1~ ) 1 ~
S | : | :
: \\\ I : \\\1
' 1] ' .
k 2
Pxk, ke # 0

As matrizes [Pk] e [E 1(ﬁ,'] diferem da unitiria [U] apenas nos
elementos pkk ¢ ekt, Pode-se verificar que a prémultiplicagdo de [I] por
[Pk] e [E kz] produz os efeitos i e ii, respectivamente, na matriz [r}.

Utilizando os operadores definidos, a matriz triangular [T]

do exemplo, pode ser escrita na forma de produto orgenado de operadores
em {r], representado por:

[T] = (Pﬁ (E65 (E64 (62(P5 [E54 (553(1:‘52 (ESI(P4 (543 (PS [PZ (EZI(_PIF)J ess)

Os colchetes da notacan matricial foram omitidos para simpli -
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operadores sfio ordenados: o primeiro & [P;] e o Gltimo & [P ]. Para a2 or-

dem dada, € feita a eliminacdo dos termos abaixo da diagonal, linha apés 1i

rha. 0 operador [PlJ multiplica a primeira linha de [r] por Ppy =3 L

11
gerando a primeira linha de [T]. © operador seguinte, [E,], soma a se -

gunda linha de [r] com a primeira de [T], multiplicada por €)1 = "Y,p» eli-
minando o termo y,,. A seguir, [PZ] divide a segunda linha por p,, = 1/v;,,
onde Téz € o novo elemento da diagonal dessa linha. Assim, os operadores
[Ekkl eliminam os termos ndo nulos, enquanto que [Py] normaliza os termos em

funcaoe do pivot pkk.

Para resolver o sistema original [I] = [r][av], & necessdrio
diagonalizar a matriz {T], eliminando os termos nio nulos tyys L < k. Para

isso define-se o operador:

X

r 1\ ; .
S ¥
~ ]
D ] A ' !

B [ gk = Ottillc\ltﬂﬂdg‘k L ) l?l Dzk # 0

Lk
~ t
\\l
"1

l‘\

P

11

. ]

que & do mesmo tipo do operador [Ekz}’ porém elimina termos no triangulo su
perior de [T]. Assim a diagonalizacZo de [T] pode ser escrita na forma:

[U] = (0 (05 (025 (D6 (D54 (P55 0y 5 (g D5 T ---.2)

Os elementos d,; , que definem os operadores [ng] 530 os pro-
prios termos de [T] com o sinal trocado, o que pode ser verificado facilmen

te. Assim sendo:

doy =Tk

Aplicando a série de operadores que transformam [r] em [U] nos

dois menbros do sistema proposto [I} = [r]{aV], resulta:



(Dlziuan(nhé(P(}(Eés(ot:(Ezl(Pl TJ:I LI )))) "".9)} =
= (Dlz("’(DSG(Pﬁ(E_{;S(‘"@21@1(1‘}) veed))) L4)) AV

Uma vez que os operadbres transformam [r] na matriz unitaria
[U], resulta:

(DIZ(...,(Dsﬁ(Pﬁ(Eﬁs(T..(EZI(Pl ) .. )))..)) =
= (U] [av] = [av] Al

Cada operador [P}, [E] ou [D], atuando sobre o vetor [1] afe
ta um elemento, da seguinte forma:

- [P,] rultiplica o termo i) do vetor [I] da etapa correspon
dente, por Pl

- [, ] soma i, xe,

£ £

- [ng} soma i, x ( -t;) ao termo i, no respective passo.

a0 termo ik no passo correspondente,

0s Tndices associados aos operadores indicam quais os termos
do vetor [I] que entram na operacio, O valor de Py s €, € T, COm 0S Tes
pectivos indices pode ser obtido na triangularizacio de [r].

Pode-se verificar que, se a matriz [r]| & simétrica, existe

uma relacao entre os diferentes operadores, dada por:
2,17 ] [,] = (P2] = (Vi
% ket e
ou entao:

B, = [7,]12, )17, 17"

Esta propriedade permite simplificar a expressdo A.1 substi-

tuindo os operadores [Ekl}por [PL} € [ﬁkLE:



(W} = (N (... (D (P (P, DD PCL
L) L . i [ [ :

Ld- BGYV 65 0 5 Vg 04 T 4
vl (L BEHBL 0 Ry Dy 220 I ees)))wesd)

. § ; R |
Reduzindo termos do tipo [Pil [P.] e observando que as opera
" & oo

coes do tipo {”b;]Fl. , 1 < k, s3o comutativas uma vez que iPi] atua apenas

.u-

em elemento que nao e afetado por [H ]Tcﬁultu para o exerplo a expresszo -

final:
[aV] = (D) (D 5 (D)5 (D (D D (D2 (D (D (P (P (Py (P (P (e

A2

Nesta expressdo, os operaderes [P] aparecem reunides no cen -
tro, enquanto que os operadores([D] aparccen duas vezes  porém na
ordem inversa e con indices trocados. Isto sipgnifica aue, para se tromefor
mar o vetor [I] no vetor [aV], basta conhecer os valores de ty, e Py, com
os respectivos indices e a ordem em que aparccen. Todas estas informagoes

podem ser obtidas pela triangularizacdo de |r], a saber:

R el o pivot da linha k no processo de triangulari
Yy (K)  zar [r].

- t, . = elemento nao nulo da linha k e coluna & da triangular

ke
superior [T]

0.nimero de operacoes em (A.2) depende do nimero de termos -
nio nulos da triangular [T]. FE facil constatar que a esparsidade da matriz
triangularizada € afetada pela troca de linhas e colunas namatriz original.
Portanto & conveniente adotar um critério para a fbfmagﬁn da matriz [r] que
vise favorecer a esparsidade de [T], reduzindo o nimero de operadores  na
equagao (A.2). O critério da renumeragao dos nos, de acordo com o nimero -
de ligacdes, & computacionalmente simples e eficiente. Tal critério pode
ser resunido da seguinte maneira: '"Numera-se os nos-da rede em ordem cres -
cente do grau" onde o grau de um nd € o nimero da ligacdo do mesmo com a re

m

de. Este critério empirico favorece a esparsidade de [T] porque nas primei



.ras linhas da matriz [?] aparecem poucos elementos nao nulos, diminuindo a

probabilidade de que vonham preencher novas posicdes nas linhas mais abaixo

durante o precesso de triangularizacio.

Pode-se formular outros critérios mais elaboradds, que levam
a ganhos um pouco maiores de meméria, porém, exigem programacio mais sofise
ticada, e por issoc, s0 se justificam quando a rede & excepcionalmente gran-
de, ou quando o nimero de casos a estudar & elevado.

Para comparar os requisitos de memoria e tempo de cdlculo, fo
ram testadas diversas redes de tamanhos distintos, usando a inversio classi

ca (programa MINV - IBM SSP) e a triangularizaciec de GAUSS.

Os resultados dessas comparagoes szo mostrados na tabela A.1l.

BARRAS PALAVRAS (8 .BITS) TEMPO DE EXECUGRO {8)
[?]"1 Tabelas Prrr Gy Por Inversio Por Triangularizacac
22 485 183 1,90 0,80
63 70 | 711 23,50 2,01
191 - 36482 2330 335 6,90
307 94250 6498 1040 * 16,12
* estimado

Os valores dados na 2° coluna correspondem ao nimero = minimo
de palavras para armazenar a matriz real e simétrica [P]_l. Usando o esque’
ma de renumeracao mencionado, resultam tabelas de Pk » tkz e dos respecti-
vos apontadores™ confome o nimero indicado na 3? colwna. Nas duas tiltimas
colunas, sdo dados os tempos de CPU (Unidade de Processamento Central) dis-
pendidos no PDP-10 para a selugdo do caso basico das diferentes redes, usasn
do inversao classica e triangularizagdo. A fig. A.2 mostra os mesmos valo-
res da tabela A.1. O métedo de triangularizacio apresenta variacio quase -
linear com o tamanho do sistema em contraste com a variacio de ordem superior
a 2 da solugéo por inversao.

** indicador da posicio do elemento na matriz
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CPU-teg
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22 63 191 307

Fig. A.2 - COMPARACAO DE TEMPO E MEMORIA PARA
SOLUCAOD POR INVERSXC E TRIANGULARIZAGEO

A solugdo por triangularizagao & obtida em quatro passos, ca-
da wmn executade por una subrotina em linguagem FORTRAN IV com capacidade pa
ra redes con 1000 barras e 1500 linhas. Na tabela A.2 sao descritas as

principais caracteristicas dessas subrotinas,’



CARACTERTSTICAS DAS SUBROTINAS USADAS NA SOLUGRO DOS  SISTEMAS

TABELA A.2

ORDEEM DE

SATDA

= [ 1
DYFQucHo| SUROTINA | FUNGRO BASICA DA SUBROTINA ENTRADA
RENUMERAR OS NOS SEGUNDO O REDE - COM_|REDE — COM
1 |reNovERACRo | TENUE -
"".| CRITERIO ESTABELECIDO NUMERAGRO - [NUMERACAD
' o ' ANTIGA | Nova
- ] ARVAZENAR 0S ELEMENTOS NAO NuLog|PADOS DA TABELAS DA
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APENDICE B - COMPARACAO DO MODELO CA E DE MODELOS CC

A rede testada por COCK e POWERS na Ref. [5] € mostrada na
Fig. Bl. As cargas sio dadas em KW ¢ KVAR enquanto que as ligagOes sao re-

presentadas pela resist@ncia e reatdncia série em OHMS.
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Pig. Bl. - REDE SECUNDARIA USADA POR COOK E POWERS [ 5 ]

O fator de poténcia médic das cargas & de 0,90 (varia de 0,87
a 0,94), DPara comparar os resultados obtidos com o modelo CA, usando o mépg
do Gauss-Seidel, com os cobtidos através do modelo CC desacoplado e CC mddulo
das impedancias, fixou-se a poténcia aparente'e.admitiu-se o fator de potén-
cia médio para todas as cargas. Os perfis de tensdo que resultaram, $30 mMos
trados na Fig. B2.
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Fig. B2. ~ PERFIL DE TENSAO PARA FP = 0,90

A discrepancia maior verificada entre as tensoes do modelo CA
e as do modelo desacoplado, ocorreu na barra 8, com um erro de 0,10%., Pode-
se verificar que o modelamento da rede pela magnitude das impedancias real-
mente nio fornece bons resultados para as tensoes; em algumas barras o erro
nas, quedas chega a 50%. No entanto, o fluxo de corrente, calculado a partir
das diferencas obtidas por esse modelo, apresenta boa precisao, conforme mos

tra a Fig. B3:
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A Tig. B4. mostra a influénecia do fator de poteéncia schre a
queda de tensuao, mantendo-se constante a poténcia aparente das cargas. ILs-
se teste indica que o modelo CC mddulo das impeddncias & pouco sensivel &
variacio do fator de poténcia, razdo pela qual se justifica usar o modelo -
desacoplado para queda de tensdo e fluxo de corrente. As quedas de tensio,
praticaménte duplicam quando o fator de poténcia cai de 1.0 para 0.85 com -
os KVA da carga fixados. No caso dos KW serem mantidos constantes, a varia
¢io da queda de tens3c com a variag@o do fator de poténcia sera ainda maior

uma vez que a magnitude da corrente aumenta.

Vpu 4
1040 raleréncia
1.030 -
1.020 \\\
N Ep-085
1010 - ‘\¥ 0.85
F"‘{ 1.00
1000 }
2 3 4 5 6 7 8 o 10 BARRA

Fig. B4, + VARTAGAO DA QUEDA DE TENSAO COM O FATOR DE POTENCIA

Na Fig. B5. sao mostrados os fluxos de corrente na rede em
fimcdo do fator de poténcia. Sao dadas apenas os vhlores obtidos com o imo-
delo CA uma vez que a superposicao das demais curvés sobrecarregaria a figu
ra. A discrepancia entre os resultados do modelo CA e dos modelos CC  s3o
comparaveis aos da Fig. B3, As curvas da Fig., BS mostram que, fixados  os
KVA das cargas, o fluxo de corrente na rede praticamente independe do fator
de poténcia na faixa 0.85 a 1.00. Estes resultados explicam porque as dife

‘rencas de tensdo, obtidas pelo modelo CC mbdulo Z, quase nao variam com ©



faior de pote
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Fig, BS. - FLUXO DE CORRENTE NA REDE PARA FP = 0.85 e FP = 1.0

A Fig. B6. fornece uma listagem dos resultados obtides para
a rede, usando o modelo CA. O objetivo & mostrar os angulos associados as
tensbes e correntes para um dado fator de poténcia, conforme referéncias fei

tas no capitulo 2.

No exemplo, os angulos das tensGes sao inferiores a 1,2° e
portanto, a hipdtese II & satisfeita. As cargas indutivas tem um FP =0.85
que corresponde a um angule de -31.8%. As magnitudes dos angulos das cor-
rentes na rede variam de 10° a 46°.
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APENDICE € = CONVERGENCTA TY) PROCESSO TTERATTIA)

Quando se modela a carga por corrente, calculada através de

(3.1), introduz-se wm erro devido a queda de tensdo no ponto.

Para wa variagfo da tensdo na faixa + 5% em torno de Vb, 0
errc na corrente inicial {I}(O) é da mesma ordem de grandeza. As quedas
obtidas pela solugio do sistema (3.20), dadas por:

] = )t @ | c.1
permitem corrigir as correntes,

1) . roe y(1) - T
[1] [spm;‘D Vp ),p=1,2...n] C.2
e recalcular as quedas. Aplicade 3 rede 2, de 22 barras, o processo itera;i
vo convergiu em 3 passos. Os resultados relatives a barra onde ocorreu a

maior queda de tensdo estdo mostrados na Tabela C.1.

| TENSAO PU CORRENTE A . CARGA  KVA
TTERACAD - -
FP= 0.85 |FP = 1.0| FP = 0,85 | FP= 1,0 | FP = 0,85 | FP = 1,0
1 0,960 | 0,986 672,7 571,8 232.,6 202,9
2 0,958 0,985 701,1 | 580,5 242,0 206 ,0
3 0,058 0,985 702,1 580,7 2424 2060
4 0,958 | 0,985 702,2 580,7 .| 242,4 206 ,0
POR DETERMINACAO APROXIMADA DO PONTO .DUPLO
1 0,958 0,985 702,1 580,7 | 242,4 206 ,0

0s resultados da 3° iteragdo sio praticamente iguais acs da
4¢, indicando que o processo convergiu. Os erros nos valores da 2° iteragao
comparados aos da 49 sao da ordem de 0,1% para FP = 1.0 e 0,2% para FP =0,85,

Tais erros sao mostrados também na Fig. C.l. Para FP baixo,a
queda € maior, gerando erros mais acentuados, fato ja constatado no apéndice
anterior
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Fig. C.1 ~ CONVERGENCIA DA TENSRO, CORRENTE E POTENCIA PARA A REDE 2

, Linearizando-se a equacac (C.2) em torno do valor Vb, € pos=
sivel acelerar a convergéncia através da determinagﬁo aproximada do ponto
duplo da recorréncia, conforme i mostrade no capitule III, Os resultados
obtidos pela aplicagdo dessa técnica & rede 2, sac dados no final da Tabela
C.1. Verifica-se que as tensdes, calculadas diretamente atraves do siste -
ma modificado (3.31), tém a precisdo da 2° iteraczo normal e que as corren-
tes obtidas a partir dessas tensdes s3o iguais 8s da 3? iteracao. Nos de -
mais exemplos testados verificou-se wm comportamento analogo. Dentre as hi
poteses iniciais, a que mais diretamente afeta a convergéncia, € a primeira
wa vez que a partir dela & feita a linearizagio de (C.2). No entanto, me3

mo na situacio de 1% contingéncia, com FP = 0.85 e quedas de até 6%, o erro

verificado nas tensGes foi inferior a 0,3%.



APENDICE D - STMULACAO TE CONTINGINCIAS = PERDA DE ALTMENTADOR PRIMARIO

A rede 2, usada para teste, tem 3 alimentadores e 11 transfor

madores, assim distribuidos:

TABELA D.1 - LIGACAO DOS ALIMENTADORES DA REDE 2

ALTMENTAICR BARRA COM . TRANSFORMADOR

1 5, 13, 20

2 2,8, 9, 19
3 4,5, 14, 15

As correntes por fase, obtidns pelo modelo desacoplado  para

= u?

o caso basico dessa rede, estdo mostrados na Fig. D.1:
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Fig. D.1 - CORRENTES (A) PARA O CASO BASICO DA REDE 2 COM FP = 1.0
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Para csses valores de corrente, a poténcia eniregue coincide
com os valores estipulados pelos dados. Na Fig, D.2 & dada a listagem com-
‘pleta dos resultados. Pode-se observar que na barra 3 ocorre a queda ‘de
tensio mixima de 1,5%. Im todos os nos as correntes calculadas pelo modelo
desacoplado satisfazem a lei da conservacdo das cargas, o que nao e verifi~
cado pelos resultados obtidos com o analisador de circuitos [3], devido 2

falta de precisio nas leituras.,

As Fig. D.3 e D.4 mostram os resultados obtidos para a mesma

rede, sem o alimentador 1.

Pela eliminacao dos transformadores ligados ao alimentador 1,
a queda de tensdo mixima ocorre nas barras 10 e 22 com 3,4%. A poténcia nas
cargas praticamente € mantida no valor estipulado, enguanto que as correntes
scfrem um pequenc acreéscimo para Compensar a variagao na tensao. Os fluxos
na rede mudam sensivelmente nas ligagGes proximas aos pontos onde foi elimi
nado um transformador,
do cam 100% de suva capacidade.
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Fig., D.3 -~ REDE Z 5tM O ALIMENTADOR 1

0 transformador remanescente na barra 5 € solicita- -
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TABELA D.? = VARIAGAO NO FLUXQ DE CORRENTE
DEVIDO A PERDA DO ALI*ENTADOR 1

BARRA | BARRA | CORRENTE | CORRENTE
INICIAL | FINAL ANTES | DEPOIS
3 5 - 263 ~ 126
125 11

8 13 - 94 293

13 16 - 9 - 364
15 20 4 295
17 20 - 255 | 117

0 sinal (-} indica corrente fluindo da barra final para a ini
cial. As linhas 13~16 ¢ 15-20, quc na operacaoc normal ficam ociosas, Sac
altamente solicitadas com a saida do alimentader 1, o que mostra a importan-

cia das interligacOes na operagao de emergencia.
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Usando apenas o subsistema para correntes, foram simulados al
guns curtos simétricos na rede 2. - Os resultados cbtidos estao mostrados na

Fig. E.l.

CURTO TRIFASICO EM BARRA

ﬂ‘fﬁ\RRA ANPERES "m""""“““'ﬂ‘!iZINHRN(’!\emu«--n»qum
5 «BEAI15 BRRUA  VOLTS LINHA AMPERES
1 45", 4 7619,
7 49, 6 BHA9,
g: 9B, v 88139,
@ 126, 2R 27908,
A ine, 29 27348,
BARRA  AMPERPS cocwswesenVIZIHHANCAscwascauscne
11 #2072, BARRA  VOLTS LINHA RUPERES
8 87, X% 14389
i 4 87, . 1S 14333,
BARRA  AMPERES wecwsowsea(IZIiHANCAvscmcnumaan
ts eubing], BARIRE  YOLTS LINHA RMDERES
g 95, 13 8582,
i1 56, 15 8237,
17 45, 1R 7602,
L9 99, 19 8327
. * 120, 33 27908,
BARRA  AMPERES cosceccesaVIZINHANCAccmocnauocun

2l w176, 8ARRA VOLTS LTNHA AMPERES
19 83, 24 137265

Fig. E.1 - CURTO TRIFASICO NAS BARRAS 5, 11, 14 e 21 DA REIE 2

No ponto da falha a tensao se anula, porém nas barras vizi -
nhas os transfomadores conseguem sustentar os valores dados., Essas ten-
soes foram calculadas a partir das diferencas fornecidas pelo modelo de cor
rente e portanto sdo aproximadas., Nesta aplicacdo se justifica usar o mode
lo CC médulo Z, semelhante ao da Ref. [5], que formece maior precisio  no

calculo das correntes , ja que estas sao as variaveis de maior interesse.



Na Fig. E.2 sio mostradas as contribuigles das linhas proxi-

nas ac ponto da falha:

27908 27908
- /;b 3 5 .7 9‘;5 .
7610 | N\ B049 |
80315
83391 8582}
27908
at > 11 14333 17 .

4386 W, 8237| N\ 7602
28722 | 60551

8222!

19 21
3126 NN,
13728

Fig. E.2 - FLUXOS DE CORRENTE PROXIMO DOS PONTOS DE FALHA

A listagem dos resultados foi reduzida a uma andlise da- vizi-
nhanca dos pontos de teste, porque se verificou que a regizo de influenciace
wa falha é delinitada pela localizac@o dos transfommadores em torno do pon-
to da falha. Isto & explicado pelo fato das tensoes internas dos transfomma
dores serem mantidas constantes (Hip. V).

A Fig. E.3 mostra os resultados obtidos pela simulagao de cur

to simétrico ao longo de linhas da mesma rede,
A notagdo para essa listagem & a seguinte:

NI = no inicial
NF= no final - . ' /'

CC = ponto do curto circuito



RMAAL . 17753 - 5P

CUREO PRIFASICO B LINUA

LINHA MInmuj_nmmmuhwwwuﬁc_nwu_:e--?uwmmn-s“nn.nawﬂowaumqng‘

7 5 8

_C:“.SU TENGAON(HIY TENSAQ(NF) AMP(NI=UC) AMB(NF=CC) AHMP(CC)
i 81, 107, 24368, 1587, 19I55,

2 99, 106, 6519, 6346, | 2853,

3 {16, 74, 3668, 22673 25733,

LYNHA Nisro{eenmermancnnrwnnelorscgnacsunvnasnwss Jme sl

15 1y _ - 14
CASO  TENSAG{HNI) TEHSAO(NEFY AMP(NI«UCY AHMPCNE=CCY  AMP(C)

1 31, Gl, 17229, 5592, 22812,

2 72, 92, 7907, 12276, {7983,

3 76, 54, 4258, 20933 34187,

YRR HIoee|sworconerssuaprasrnlascrnresgmraassnes Jessl][

24 21 19
CASO  TENSADCHI) TENSAR(CUF) AMPONTINCY AMPINFeCC)Y AMP{CD)
1 te, &g, 1114, 5183 12957,

2 a1, 83, 4557, 3114, 13671,

3 34, 46, 1609, 25329, 27139,

ALY Tots 1658, 4265, P 4268,

Fig, E.3 ~ CURTO TRIFASICO NAS LINFAS 7, 15, 24 DA REDE 2

Fm cada linha s3io testados trés casos. Sendo £ o camprimento
da ligacao, os pontos de teste, mostrados nma Fig. 5.1, corresponden a:

CASO 1 - CC distante 0.18 de NI;
CASQ 2 - CC no meio da linha;
CASO 3 ~ CC distante 0,12 de NF

3tV o1V 72V . g2V 70V . paY
NIs1l CC MNF14 . Ni=t1 CS. NF=14 NIzt cC N:F-'-14
11220 W, 5592 ' " 7807 5 16076 4258 ’/f 36539
22812 17983 ' . 34197
CASO 1 CASO 2 ' CASO 3

Fig. E.4 - CURTQO CIRCUITO NA LIMHA 15 DA REDE 2
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A simulacio dn curto em linha & feito ’
,tos., Na rede 2 ha 3 circuitos em paralelo por linha (3 cabos trifisicos 4/0

AWG de 4 condutores), colocados an dutos separados.

Pode-se ver que a corrente de curto varia bastante em funcio
da localizacdo da falha. Proximo acs pontos de interligacao (caixa de liga-
cao ou barramento de tyansfornador) assune valores mais elevados, justifican
do a politica de wmir os circuitos paralelos de trecho em trecho para aumen-
tar a corrente de curto[3]. O ferfil de corrente para a linha 15 & dado na
Fig, E.5,

lee kA
3071

207 ‘?k“-hhﬁnmﬂ_ﬁ__*__,,ﬁf;?

: :
i0r 1 . ' '
: ‘

Nizi1 ]

focalizacie da falhe «f

Fig. E.5 = PERFIL DE CORRENTE PARA CURTQ CIRCUITO NA LINHA 15

A corrente mIinima ocorre aproximadamente a 0.42 do nd inicial
11. O deslocanento do minimo em direcdo ao no 11 € causado pela presenca do

transformador na barra final 14, elevando a corrente de curto.

Para verificar o critério de queima-livre dos condutores,adni
te-se que o primeiro condutor a romper € o que tiver maior corrente [3]. Pe
la tabela 2.1, a corrente minima para a queima do condutor 4/0 AWG € 2900A .
Dessa maneira, as falhas mostradas na Fig. E.3 s3o eliminadas automaticamen-
te nas linhas 7 ¢ 15, Quando nao ha corrente suficiente em um dos ramos, co
mo no caso 3 da linha 24, deve-se fazer alguns calculos adicionais para veri
ficar se o acréscimo de corrente nesse ramo, devido ao rompimento do outro ,
é suficiente para eliminar a falha totalmente. No exemplo, o rompimente do
ramo NF-CC, indicado pela corrente nula. provoca um acréscimo na corrente do
ramo NI-CC, de 1809A para 4265A; portanto, a falha serd eliminada completa-
mente.



APENDICE F - CASO'BKSICO'E'CONTINGENCIAS'PARA"A.REDE'SUBTERRﬁNEA'CﬁFBUCI I

A rede 5 - Cambuci I - com 307 barras, 519 ligagles, 58 trans
fomadores e 4 alimentadores, permite verificar o desanbcnho do modelo desa-
coplado em um sistema de grande porte. Por limitacGes de espaco, as lista-
gens sic apresentadas parcialmente. Os valores acrescentados sob o titulo
LIGHT, referem-se aos resultados fornecidos para comparacac.

A maior discrepancia na tensio e de 0,3%, tanto no caso basi-
co quanto em 1° contingdncia. Na comparacfo dos fluxos de KVA na rede cons-
tata-se una discrepdncia uniforme, independente do carregamento da ligacho.
Em termos porcentuais, os erros malores ocorrem nas linhas menos solicitadas.
Fm linhas mais carregadas, as discrepancias sao inferiores a 5%.

Para ser coerente com a precisio nos proprios dados das cargas
nio se pode exigir maior precisio no cilcule dos fluxos. Além disso, para -
dimensionar os condutorcs da rede, deve-se verificar o carregcamento limite
para isso, o métode fornece automaticamente maior precisio mas linhas com
fluxos maiores., Esse conportanento € comum em modelos de corrente continua,
e foi constatado também por COOK [5].

A conparacido do carregamento dos transforiadores mostra o:nqg.
mo conportamento das linhas, de modo que a verificacao do carregamento 1limi-
te pode ser feito com pequena margem de erro. Pela tabela 2.2, o protetor -
para transformador de 500 KVA tem um limite de 1600 A por fase, o que corres
ponde a uma sobrecarga de 15% no transfomador. Limitando-se a carga dos -
transformadores em 100% da capacidade nominal, nfo havera problema com 0S
protetores causado.porJapraxinagﬁes de calculo.

A resolugio do caso bdsico no carputador PDP-10 demandou 16,5
segundos de CPU e requereu menos de 30K de;nemﬁria.;:Para as 4. contingéncias
foram gastos 55 segundos de CPU, As listagens que ‘seguem, referem-se¢ as pa-
ginas iniciais correspondentes # saida de resultados para o caso basico e a

perda dos alimentadores 1 e 2.



FLUXO DE CARGA DC PARA REDES DE DISTRIBULCAQD

CARACTERISTIOAS DA REDE

BARRAS LIGACOERS TRAFOS ALIMENTADORES COSFT
307 519 58 4 ¢, 85

RESULTANOS RELATIVOS A

(VICAS0 BASICO (I)CONTINGENCIAS (#)CURTO EM NO

BASE DBE TENSAO KV L=l 0,208
BASE DE POTENCIA KVA 1400,008

TENSAQ DAS FONTES PU 1 .854

(PICURTO EM LING
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25 12 13 *G3, =23, 2%
26 13 14 253, 93, 44
27 13 22 2316, #i17, iz
28 14 i5 12, =5, -4
29 18 16 15a, 55, 53
3¢ 15 T 22 162, by, - 6
3i it 17 T w43, -16, -5
32 17 18 12, 26, Ly
33 17 32 *73, 27, B3
34 17 34 43, 16, -18
35 18 19 21, =8, -3
36 19 20 48, 16, 29
37 19 34 =117, =43, -4y
a8 20 21 26, w1y, -
39 21 25 8¢, 29, 33
40 21 71 - =idi7, »39, -4
41 22 21 =456 ~169, 176
42 22 . 28 -3, »3, - 14
43 23 24 -3, =5, -5
44 23 26 =56, 2, -8
45 24 25 - =142, -52, -§2
46 - 25 26 C eR, =, -4
47 26 37 -l$5, =38, 42
48 29 30 224, 84, 28
49 30 3 113, 42, A4S
5 ¢ Y 32 194, ig, 40
51 31 12 8%, 3z, 34
52 32 33 18, T 5
53 32 46 ii%, 44, 42
54 32 To 129, 48, 44

55 33 34 179, =h, -3



NS - MULTIFORMAS - I11-7763 - SP

CARrGh milda TRARFUA

TRATS  mauBda ALLn, A/FESE  Kyasmpiy, LIGHT
1 i 4 F1as 434, 434,
2 g 1 756G, 2Hi, <88,
3 26 2 ¢ v, 0.
4 27 3 744, 281, 283.
13 9P 9 A, ¥, 0
6 78 4 876, 32, 312
7 29 i 276, (94, 106
g 24 4 276, fe4, lo¢
9 32 2 v, ¢, 0

141 34 3 661, 250, 252
11 t3 3 BB, 346, 3e0
12 e 3 3183, 1477, 143
13 6 “ 3, 0, 0
14 67 i 249, G4, 94
1% i1 4 107, 1672, el
1o 69 4 744, 274, 234
17 76 2 @, 4, 0
18 B 3 t136, 1313, bi?
19 57 4 1373, Ao, 383
20 G 1 3% 12, 12
21 96 3 32, 17, 12
22 1143 4 ne, 173, 193
23 105 ] 672, 254, 254
24 1419 2 @, ¢, 0
25 105 3 612, 254, 254
26 106 2 &, ¥, ’
27 108 3 EE N 318, 31e
2% P13 i gee, 349, 348
29 137 4 1193, 151, 4583
3y 138 2 e @, 0.
31 139 3 taot 413, 423,
32 149 1 1112, 432, 428
33 151 4 1126, 424, 4ig.
34 152 3 1675, an7, 402
35 164 2 2, ¢, 0.
36 165 ! 823, 31, 303,
37 IRETY) 4 759, 287, 284
38 178 3 1999, 416, 414
39 179 2 %) ¢, 9.
40 180 I 1234, 467, 463.
41 182 4 1343, 5UR, 499,
47 184 2 n, @, 0.
43 185 4 84914, 337, 381
44 248 3 T44, 281, 28]
45 220 3 1066, M3, qi0.
46 221 ! 1473, 406, 40
47 227 4 1165, 441, 440.
48 . 223 2 g, ¢, 0.
49 224 3 1937, 392, / 399,
5¢ 225 2 .a, W, p.
59 243 { 1641, 334, < 394,
52 2459 4 1391, 520, $W. .
53 256 4 1787, 187, 450.
54 200 3 1229, 465, IR
55 280 2 B, R 0.
56 304 t 1346, 504, 500.
57 305 2 g, 4, 0.
58 307 3 13613, 516, _ 508,

TOTALS 11228, 146136, €:0.49,



APENDICE G - RESULTADOS RELATIVOS AD CASO WASICO DA RETE CAMBUCT 71

R A A1 ARt e F 4 maprte b b e A B i

Conforme descrito no capitulo V, as redes 3 ¢ 4 correspondem
ao sistema subterraneo de Cambuci IT de Sio Paulo. Para a soluczo parcial
{rede 3) € feita a comparagdo com os resultados fornecidos pela LIGIT. O
perfil de tensdo correspondente & mostrado na Fig. 6.1, Existe coincidén -
cia de tensao em 55 das 63 barras. Nas demais 8 barras, a discrepancia &
de 0,1%. Para os fluxos de XVA na rede e nos transformadores, ocorrem dis-
crepancias despreziveis, conforme se pode verificar na listagem dos resulta
dos, A rede 3 & fisicamente um apéndice da tede 4, 3 qual se liga através
das barras 55, 61, 62 e 63. A separagao da rede nesses pontos explica as
baixas tensoes ohtidas nas barras 60 a 63. A comparacio dos resultados da
vede parcial (3} com os da rede completz (4), mostra que o efeito do corte
inf}oduzido, praticamente nao se propaga.alén dos transformadores mais pro-

ximos (58).
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Wi s WMULTIFORMAS - 211-T761 - §P

CARACTERISTICAS DA REDE

BARRAL LIGACOES TRAFOS ALIMENTADORES COSET
03 162 {5 ' 4 Jg,85

RESULTANOS RELATIVOS A ¢

SEJCBBO BASICO () COHTINCERCIAS (MICHRTY EM NO

BASE DE TENGAQ KY L=k H,228

BASE DE POYENCIA KVA 1000, 800

i

TENSAL) DAS FONTES pi 1,659

(FICURYO KM LI



SEIY - MULITFORMAS - 211-7763 - AP

R B ST O (SR R

el By IR D ted = M

ey

33

34

39
40
41
44
45
46
47
49
58
59

TS

£a

14
15
17
24

oo
£ ¥

36
42
43
52
14
(R
6

wl (3 “3' .c ’\)
“22a1
(LN
e? 4
¢ it
F il
«32.0
v
G
Cay
9139:,8
ﬁ,ﬁ'
f’ffﬂ
w49}9
Y
&b, |
*90,2
ﬁéﬂ
o
@it
fLu
Y
«653,1
120,85
«1 46,2
-i03,2
«1605 7
(Y
«112,4
e
o
Ced)
L0
2L e
ot
e
-li 3
.0
I
Aot
wd 7

oL

Troe A Fam e g

SIS

w3 Wb
vya "

=) e 3

> R

“24, 0
w16, 0
@
mhy 9
“24 .4
=] %,
m 35 ¢
e
i, p
wifi.n
=490
4,
wi 13,0
«d" 0
T LRINT
w7
5] ‘h v
w3,
4,4
‘.‘J‘ & [_‘.‘
wpd, 3
* Y
73
R
T
A0
0,
«i3,0
4, 6
“2i 0
w3, 8
@,v
3,0
a,0
G0
- 3,8
w2039, ¢
-41,¢
w4 {3
.34 0
»3!9;6
9.0
-36,¢
4, ¢
@’@
25,0
@,H
A0
S;ﬁ
R
2.4
QL1
= 2 P ;4
gL
=15 0
au

AUEDA

=, 4

fd
kd

VOLTEA
t?l\sfl
25,8
123,10
1291
I'f-‘-ﬁa"i
1254
128,04
129.6
125,32
{24,909
124.,5
124,71
121,3
1254
123,
123.6
1?301
124,10
123,03
123,23
122.0
1241
1249,9
124,71
124.4
17248
727
{722,
12,5
121,.7
125, 4
124005
121,6
124,38
424,585
125,03
1248
23,6
123,717
123,9
124,72
124,3
124,.8
124,.5
125,72
123.4
123,2
124.4
24,2

B

HYCER

125,6

125,2
125,2
124,19
124,.8
i?5.3
124,
124,6
124,9
1254
12%,5
12543
125,

Vi
1,044
i;aag
1 .04
L
PREY
1,744
1,041
1,46
1,043
1,37
1,018
15038
1,044
1,025
1,629
1,028
1,032
1074
1126
1,594
1,932
ia40
.38
1,236
1,739
1.092
1,76
1.meg
I
1,034
1,732
1,37
1,839
1,037
1041
1.7237

w -

¥

47,499

1;@3@
1.934

.35

1,039
1,037
642
1,327
1,426
1,36
1,734
1,046
1,641
1,343

1,240

1;644
1,039
1044
1,733
1,737
j -{;"16
1,041
1,845
§en43
1,54

o= == o -~ =

-
Dy
> L=
IR O

102!
Lofs
.01

1.03¢
li0£’3

1.035

1.038
oot



FLURD HA RLEDE

PINEA  INLCIO  FIN . AMP/FASE  KVAZTRIF,  LIGHT

i 1 103 3%, 3, £y}
2 ? © 3 =12, T w5, -5
3 2 $ =37, -33, -3
4 3 4 =35 =13, 13
5 4 o .35, -t1, -13
6 5 6 2. 12, 12
7 6 7 39, - I5, is
f 6 f e 21, A, 8
9 7 f . i85, 15
14 8 9 -26, =14, - 15
t1 9 R L1 »jQ, .19
12 9 12 13, B, 5
13 16 11 *33, =12 .13
14 11 12 a5, {3, E
15 17 {3 9, 3, 4
) 1?2 15 39, 15, 14
17 13 14 9, 3, 4
19 14 17 ~18, o7, -8
19 14 15 28, 19, n
29 14 14 aly - e, -3
21 15 16 le W, '
22 15 25 66, 25, 24
23 i6 18 =18, - -7, -8
24 17 19 S 24, 24
25 17 21 BT, 33, 33
26 7 24 198, 39, 40
7 18 P2 Be 3y, 30
28 18 23 83, 31, 3)
29 18 3p 12, 27, 27
3¢ 19 T o2e -17, .7, _18
39 26 21 -2, A6, -4g
32 21 22 "35’; - 3' R T
33 27 23 «HH w28, T
34 23 24 17, fi o A
35 24 25 33, 12, 3
16 24 39 B9 33, 33
37 25 26 58, 272, 94
s 2R 27 52, -20, -2}
39 27 39 159, 59, 58
19 27 28 - w212, «79, - 8o
41 28 29 1%, 17, g
42 29 3z 150, 56, 56
43 29 34 (34, S0, 49
44 29 44 1¢, 18, 15
. 45 30 31 95, 3%, 34
: 46 31 32 61, w23, - 24
£ 47 32 33 -7, -3, -5
z 48 33 34 =42, «16, ~ -17
z 49 35 35 a2, s, 33
H 50 3% 35 “6q, w24, -2
E 51 36 45 - osi2, "5, -6
: 52 34 52 -83, e3l, -32
t 53 is 37 31, 12, i
’ 54 37 a8 19, 7, 7

55 30 50 =189, 67, -69



LA THICTS FIN O AMBAFTARE O RVASTRTR, LIGHT
5 6 3R 47 199, Tha 74
57 3% G4 “201, wP%, -7/
L8 48 4 =i, =00, - 64
59 41 56 =457, =16, -17
oy 41 42 - wiin9, «44, - 43
Gi 1? 43 *47, 18, - 20
62 42 %2 “27, “lif, - 10-
63 42 16 -5, -19, - 20
64 43 a4 27, 13, (2
65 43 46 - *93, =35, - 37
66 43 15 16, 6, 7
67 44 45 11, 12, 45
68 44 1o w84, =31, - 34
69 47 52 =16, *55 . ~58
74 47 48 (99, 74, 4
71 47 49 56, 21, 2i
12 49 50 86, 32, 32
73 49 56 -t28, “51, - 33
74 53 51 =39, 40, - &l
15 51 52 w31, w49, - 50
16 53 T 25, G, - 10
17 53 54 25, 3, 10
78 54 55 15, i 7
79 55 58 © 18, 6, 7
8y H6 57 156, N 6
81 57 59 16, i 4
82 50 59 132, 4%, 5

- 83 50 53 117, 43, 43

T8d %9 69 t47, 55, 55
85 6o T i1s, 42, 43
B b1 62 115, A7, 43
87 t2 63 =117, =43, - 43

CARGA NOB TRAFOS

TRAFQ  BARRA  ALIM, A/FASE - KVA/TRTF, LIGHT

1 1 T2 179, 68, b
2 5 4 114, A1, 42
3 6 i 176, 67, Z
4 11 3 Loa, T2, 12
5 11 4 19a, 12, 12
b 17 1 274, T 194, feq
7 18 4 ie8, 114, i3
8 280 4 256, 97, 76
9 29 { 279, 196, 104
19 45 2 543, 295, 204
11 . 46 4 154, 134, e
12 592 3 393, T149, 147
13 58 t 4198, 151, 151
14 58 S 626, 234, 133
15 58 2 620, 234, 233

TeTAL® 148, . 184}



T MILLAITURMMAD S ZHITFERE - 3N

CARACTERISTICAS DA REDE

BARRAD LIGACOES TRAFOS ALTNENTADGRES COSFT
124d 3¢ 37 4 g, 84

RESULTABOS RELATIVOS R @

C1ICABO BASICQ  (F)COHTINGENCIAS (YICURTU EM NO

- BASE DE TENSAO KV el n,208

BASE DE PQTENCIN KVA 1000, 0¢d

TEHSAQ DAS FUNTES PU 1eARY

(@ICURTO EM LINH



uw

1S - MULTIFORMAS - FI-F761 -

SLTUACAO DaS RARRAS

BARRA
1

5
112
113
13%
136
£ 37
138
tAp
18y
181
186
194

o N RET- R FE 8

11
13
t6
20

22

26
28
31
33
35
37
39
48
50
51
53
54
57
6
62
64
67
693
71

73
74
76
78
79
B4
83
B4
86
83

93

-

AUEFE paE
~34 .0
77 a9

S
LB
{7 4l
et
Fav
et
S
w300
.0
a4
% vl

-1 001, 4

27 .4
& 4
(et

=70, 3

=312.3
o ¥

AR

w P ,0

w3 .4

«11¢,.5

G
=i 56 ¢

«34,9

=15%,7

«12,7

3o 4 -

«145,2

r194,6
~22,1

P et
=9 4
¢

«31,.8

e23ﬂ:1

=283 8

w140 _4

12005
34,7

Rt
et}
ﬁ,ui

=G R
Pt
ot

w167 .4
=75 .5

=117 A
R P

=235,9
2232.7

RE/TRIF,

=31,
25,0
@A, 4
4L
hou
N
('ri_;ﬂ
A, 0
¢4
w97, 0
i,
Bt
Ao
32,4
LN
A0
AN
=24,
PR
o0
wis g4t
=24,
w {6A ¢

©35,0

A,
-45 .0
=i ¢
=440

-,
w1134

o450

=G f,0
7,8

0.0
o3,

W, R
{3,080
«72,08
-89 ,08
wld 0
~38 .0
-30.8

b,

A, 9

@0
-3,
wlbh &
“29 .0

N

A,
53,0
24,3
-1 i_".".ﬂ
75,0
74,0

R Tt B
WL B A

=4, 4

w2
=9

wﬂ;g
«q 4
1,3

i T I e B o T SR A A U - e

U(\-« A fer w7y
whilrd a1 Ay

12546
125,.8
124,90
12h,8
1724, 4
124,.5

24,4

124.4
24,8
1251
129,2
25,4
125,4
125,0
125,1
125,14
25,4
{25,
1256
12%.3
124,90
124,.5
124,71
124,3

[ R N | R - S R I - S R -8
W R W MW WA W e N s W

BRSNS A AN N N RN N NS NN
b B Bt~ B e NV 0

[a 3]
[

1.%4e
i.044
1,040
1,044
.136
1,37
f .36
f."36
1 .39
1,742
1743
1044
1,044
1,041
1,041
1,044
1,744
16841
1,046
1,043
{ .44
1,137
1,038
1,735
1,741
1,725
$,029
1,028
1,032
1.0724
1,026
1,024
1,733
1,43
1,738
1,739
1,027
1,022
1,024
1,023
1,030
1,434
1,040
1,242
1,044
1,044
1,743
1,043
1,044
1,035
1,734
1,038
1041
1,738
1,239



IS - MULTFORMAS - 2 4.776% - S0

FLUXD HA REDR

Liluh  INICIO FId  BHPFFASE  KVA/TRIF,
: i 83. 3,

1 !
2 2 .3 -13. o5
3 2 14 -7, -33,
4 3 4 15, i3,
& 4 H .35, =13,
0 5 6 32, 12,
7 & -7 iaq, 15,
it 6 1a 2. 8,
Q 7 # 19, 15,
1¢ 8 g '?"36, "i-'l‘q'g
11 9 je «BG, 19,
12 9 12 13, 5,
13 14 11 =33, w2,
14 11 12 15, 13,
i5 12 13 9, 3.
to 12 i3 39, 15,
17 13 14 Fe 3,
18 14 17 “18, =7,
19 14 {5 28, 16
20 14 i8 mi, L
21 16 j6 i, D,
22 15 25 Lo, 25,
23 16 18 =18, . w7,
24 17 19 Hh3, 24,
28 17 24 B7, 33,
24 17 24 tas, 39,
27 i8 19 Be, 3G,
24 i8 23 83, 3,
29 i8 3a T2, 27,
36 19 -2 47, =17,
31 20 21 ={22, wdh,
12 21 22 «35 =13,
33 22 . 23 66, w25,
34 23 24 17, 6y
35 24 - 25 - 33, 12,
36 - 24 3a 89, 33,
37 25 26 58, 27,
g 26 27 “52, . w24,
39 27 39 159, 59,
44 27 28 . =212, »19,
41 2B 29 45, 17
42 29 32 {50, R6,
43 29 34 134, R,
44 29 40 40, 15,
45 30 31 95, 35,
46 31 32 51, w23,
47 32 - 33 ' LY R w3,
48 33 a4 =32, wlf,
49 34 a5 92, _ 34,
59 35 36 ~G4, w24,
5% 36 45 12, 5y
52 36 52 B3, -31{,
53 36 37 Ile 12,
54 37 a8 13, 7

55 k32 56 =180, =07,



v2

CARGA BUS TIRAFOS

{{L..E‘U Bia:.ff{:q Ft::l*:a R;’F‘:..SE} K\";il“r?l}r
i 1 2 t79, CER
2 5 4 Lie, a1,
3 & l 176, 67,
4 it 3 P90, T,
5 11 4 (ae, 72,
b 17 ! 274, 194,
7 18 4 0, (14,
B 28 4 256, 97,
9 29 l 219, 106

14 15 2 543, 205,
t1 16 4 354, 134,
12 572 3 193, 149,
13 56 t 399, 151,
14 58 i 614, 228,
t5 5 R P bt 228,
16 05 2 960, - 363,
17 g1 | 258, 98,
18 82 4 204, 77,
19 96 2 279, 195,
20 91 3 343, 134,
21 97 4 279, 106,
22 95 { 172, 179,
23 112 3 ant, 174,
24 113 4 415, 168,
25 115 3 322, 125,
26 3% { 625, 236,
27 i35 2 544 220,
28 137 3 aio, 231,
29 138 4 605 229,
30 40 - 4 498, 188,
31 141 2 693, 262,
32 165 i 1ang, 381,
33 173 3 745, 282,
34 t8a 2 367, 139,
35 181 4 335, 127,
36 189 i 287, 97,
37 190 3 259, 98, .

TOTAL= 5852,

R
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11.

i2.

13,

14,

15.
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